Hierarchical Structures of Aligned Carbon Nanotubes as Low-Density Energy-Dissipative Materials by Raney, Jordan Robert
  	

	    
	
	 	
 		
 
	
  
   	

	 
 ﬁ	   	
   
  

	 	   	

	 	
 
!	 " #  $
  
© 
	
  

   	
   
   	
	   	      	
	
 
 	

  	 
       
  ﬀ 
     

        
   
    
 	  	    
    
             
                  

  
        
   
   

              	  
      
    
  
   
   
	             !   "
#  $
 	 %   &

  '  
                 
    
  	    
   '       
 
 
             
  
   ( )        
  * 
+%,    -    
   ﬁ /  *  
   
            
       ﬀ (    	  "
    0 
     )             
   /  1

  
 
       
 	    
# 	
 2   -    
     3    *

       
         
  
        
   	
 
   
  
  
   
                 


   ! 
   "   
 
 
        
 
 
  

 
   #  
 
 
  

  
 
 

 

     
 
 
  
  $
%

  &  '  
  

  


 
 
 
    
 
 
 

   
  
	
   
  
 
  
  (   '
& !  !

)   * + # % ( , 
% -! .   % ' /    0  
 
   0
 ﬀ
  
  
 

/ 
   
 &
   	  
 	   -
)
  
 

  
 
 
   / ﬁ
   

 
 	  ! &   	 &
 	3
 
 
 	 
  * 4ﬃ   %

  % 	 
  6
 %  7 ' 8
 6%'8"  


 
 
  
 
 	 
 


  &	
 
,
  

 #9::6-;9-%-;;;: 
 
  * 4ﬃ
   
 
 
 & 


  (  
 <  
= &
	 
   
   

   

	   
  
 
 

    
  
 
 
 
 
 &
 (   &
 <
   	

 
 /
  4
  < 
  %
 6  %
*)     
 
 
  
 8
 
 4ﬃ 

   ﬃ
 4ﬃ  
 *

( & 


  (  
    / 
  
	 >
 ﬁ    

 
 


    	 
 
 

 
  
 

  


  
ﬁ   
  
 
 	 
   	  	
	   	               
	    	  	  	 	  	 	 
      	    			      	   
 	  	  	  	    ﬁ 	  
	 	     "      	 #   
 	               
 		 $ 	 %#	 	 	  	 & 	  
   	  	  ' 	      	(  
	 
)	   	ﬁ	         	  
    	  *   +  	 	 	  
  	    	          
 	 *      	  * 	  "   	  	
  ,  	 - 	, ﬂ	 	 		  
	   	    	 "    
    	 	    ﬁ	  ﬁ 	   	    	
/ " -   0 '* " 	 %* % 1   
      
                 
  	  	  	( 		    	  	 	   
 		     	 	      		
   	    	      	 	 
  $ )	  	 	 &  	 		   	
2 	 	    	  ' 	    		 
  *  3	   * 3	    *  
 	  	  	    2 -	 	 " 	 
 	  *  
   	    	*    	 2    
		 	 	   2      *  ﬀ	
 
 	 
 	 	   ﬂ	   	  		   
	   
 
		 
     	   	 	  
         
		   	 
 	 	   	  
     	  	 	 !	
    
  "	   
  	 
   
	#
$  
 	     %   	    	
	 
   ﬀ
 
 
 	
    	    	 
   
ﬁ 		 	   	
  	 		  	 	  
    	   

 
 	    		
     	 
 	 !"#!$  −3 	   
	    	        		 
  	     	  	 		  	 
  	      %  	     
		 	
  	   
  	 &	 
	
  	    	  	 	   	 
  		     
 	  		  
	 	   
    	 	 '
 ﬀ	  
 )  
		   	  	  	 	   	 *!! 	
		       	 
%	 	       	
  %  
	 	 	 		 	
	
 	 
	 	  +
	   
 	 	  		 	 	ﬀ  	 	 
	 		  		 ,
  	 ,
    	
	   	 	
	
     	 	 	  	
	   	 ﬀ	  	 
 	   % -	
	

  ﬁ 
   	 
      	 	  	 ﬂ
   
	 	 
	 	   
/ 	    ﬁ
	 	   	      	  	  	 		 
	      	   
	  	
	
  
	   
 
 	
 
      

 
                 
          	 	      	 
  	        ﬀ     
       	    !      	
   
"    	            
  
 	
 
  
  
 
   
 	 
  	
                             
   
	                          
 	 		                             
 	  	 		                   
 	  	 		                   
 !	" # 	ﬁ # 	 		      
 !"	
   	 		                    %
  &ﬀ  	 ((                    )
  !"	
 *+  #(		 	  #          
 +  	
 (	  ,
                   -
  
      
   
 & (#	 (( 
 "  
	       %
 #( 	                          %
 #(	 ##	                    )
 
 	
 
                       
 

 	 	   

             
 
   

 
  	 
  
 
  
     	 
     
  
	   
  ﬀ  " "# 
  # "       
                              
   	
                            
 $ 
                        %
 &
                              '
   	 
  	   
 

"#                                '%
                              '%
 $ 
                        '(
                              )
   	
                            )
 	   
   
 
  
  
                                  )
   	
                                )'
 $ 
                            ))
                                   ((
    
   
   ! 
                                  *
 $ 
                            *'
                                  
 +"                                   
 
  	 
      
 	
          	 
 		  	  	  		
 	                               
 	                             
  	 	                         !
 "	#                           
$ %                               
 &                              $!
 '(      ﬁ  	 		 	 	
		   	  		               $
  	                             $
  '                           $ 
     		 ﬁ                  $
 $     		   		 		$
 $ *		(                     $+
 $ ,		(                     $-
  &( 		.                          
  
+ 	                                  +
+ *	 	                              
+ 	 ﬀ(                    
+ %(( 	 		 	 	 	   
+ 0	( 1223 	 	(  	 	( 
	 		                           $
+$ &	   		 #( 	 	(
  
(                         
	  
 
  	
 	 
  	 	
 		 	
 
 
	 	 
	
 
	 
 	

                                 
  	 
 
  		              
   	 
  ! 	

           
 "
  ! 

                  #
$ 	

 	
                        %
$ 
                                 %&
 
 		'                             %
 
   	

 	
	 
  	 
 	  

  
  	
	     

     
 
	       
   	     
 	   
  
 !"#  $    
  


   %   
	 	 		
     
 &'  
   ( μ )
   	  *	
 

 	       
   	  
                     
  
    !"#   *	
 

 %+ 
  
    	&' 
	   
       , - 
 ' --  	 
 +    	
.' 
--- ﬁ
                               
 #      !"#   
  ﬀ 
                    1
(   % 	 	&   	
   	. 
' 	 	
    $   

	  . )
2 %& 3 		  %& .  % )4 &   	
 
 	. ' 	 	
  

	 


$   $    .                     
1 5	.   !"#  

     
 + 	                            
 
 	
   	 	   

 
 
 

 
 
  		
   	

    

                                 
 	
   	 	   

 
 
 

 
 
  		
   	

    

                                 
 ! 	
 	 	 "	# 
 	 
  ﬁ "
#                                     %
 ! 	
  
 
 	 "	# 
 	 
 
ﬁ " #                              &
 "
# 	  	 n   
 "'# 
 
  	 m  
 (
) "
# *!+ 
  
 	
 
	    
 

 ,- 
 ./ 
 '
  ( μ "' 
 # 0
*!+ 
       
   
   "( 1# 2 	/ 
 '
 
 (   " 

# !+ 
  

  .   

     "( 1# 2 	/ 
 '
 
 (   (
) "
# -
  
  
  
 2 


   *!+/  

 
   
	 
 ' 
      	
. 

   
 '  
 
  
 "'# -
 '3     
	 
 
   
 
 "# 4	
 4

 	
  
	
   1 "	 # 
 ( 1  "' # 
5 	
3 "#   2 
  6 	
3 "# 	 
	
 	
  
	 
'                 (
 
  	 
    
	   ﬁ 
	        	 	  
 	!   "  

	   
 	   ﬁ     	 
 #  $     %   
	
   &       	 
	 	 $ 	 ' 

	   ﬁ  
	     	     	    ()
*  "  

	 	  	  	   
    	 	  #  $  
 

	 	  ﬁ     
 + 
  

	 	  	    

	 	
 ﬁ         	 	  (
 #       ,#   )  −1
  ! $  
 -	    !   !
   
 !    
.     		 
  	   ! 	  		 
/'0    
  1 μ 	     	
  
 	   
		  		  	
 
  ) μ                             2
( #     ,#  	 
.  	       $   
	!
$  		       $  	 
	 $
3	                      21
 
 	
  
        
ﬁ     !
      " 
" #   
  $ ""% 	  "&
   "  " # 
 
  !' μ"#  (  
) )  "&
   )# "  %     
  * 
    )    )

                                     +
,     *   *)   * * " 
  *  *   -. 
#  
  " * 
-. 
      " 
  
&
                                      
/   (    
 
    
" 
""          (  0&
 1'''%    
     2""

   " "    $	+ 34     5
$'   *" ) *"  & " ( 
 
 )# "#  * % 
    * 
6 *   )#    *"   * 
* 7 " "     %    *&
"    *"            !
$$    *  )      " 
  $++! " * " (  
   # 
-. 
 (  
#   -. 
 (
 
% 
    *  ) * 
  "   %   *&"  * 
 " %   *&"  * 
"                                      
 
 	
   		   	    	   
      	 	  	   
 	  
  	 	  	  !  	 	   ""#  

	  !        	  	 	 !
	     	  	  $$ μ
           %&
  '   !(  	 	ﬀ   	 
 "" " 	  	  	 $ 	  		
	  	 !   	
#  	  	 	 
"	    	 ' "  		 ! 	 
	                                     &$
* +ﬀ    ﬁ	 	  	 	 *$$ 
# 	
 "(
ﬁ #  
  		 ﬁ ! -.2 ! 	 (
	   		 # /
 ! ﬀ 0.2 	  
 ! 	 	  "	   	
	  	                 1$
* 	   	   ﬁ ! 0. 2#
	
 (" 	 ! "	  !	 	 	
0.2 	 	  	  2 
#  
 	 "  	  ﬁ
! 0.2 	 	  	  $$ 
# 
 	  !  	 
    !     	  	  	  $ 
# 

	 (" 	  	 0.2 	    !
    	  	  	  2 
                      1
  
 	


 	
  ﬁ	  
 		  	 
ﬁ	 	
  ! 	 "#2ﬁ	 
	
 
  $	
		  		$ 

 	  	 
		

! 		 
	  
	
   	 #2ﬁ	 
	
 		 
	  
	
 !   	 th 	

	 	 	 
	
 
	    

	 	

 		$   		 	
%   	 

	 		   "#2 
 
  $	 
		

  	 ﬁ	

	                                     &
 "	 		  ﬁ	  
 		  	 
ﬁ	 	
  			 $ !   "#2  #2
ﬁ	 
	
 

	 	 		$ $ 	

  

	
%   	 		 		  
	
 ' #2 
 

 		 $	   	  	

	 	  ! $ 
	

' "#2 

	 	 		$    #2   
	
%
	   		 
 
 '	 	 	

            &
( ' 
$ 		 
	 $	
  	 

	

	 
	 	 	 
		 	

	 	
  )* 
 
	  

	 + ! !   ﬁ	 ' #2% 	  $  	
,
  !   ﬁ	 ' "#2 
$  	

 	
,$ 	                            &-
  
  	
		 	
  
 	
	  
	
 	
 
	ﬁ  2  !  "2  !# ! 2 	
  $
  $%  	 
 
$
  
 
&
$
 	
	 		  '
 
  
	
# '
! ("  	  2'	ﬁ  

 
 	
	 

	
 
	 	    	 
% 
 

 
 )*+ μ!# ! "2 	
  
 
 	  %
 	  
 	
	%   $,$ 


	
# ! ("  & 
	   	  "2'	ﬁ 


 
  % 
 	
 	
	 
	 

  -++ μ!# !   
	   
	     $ 

 ﬁ	  
  *++ !                 ./
*- "$
 
	 	$ 	
 # !  

	  	$
'
 
	 	$'	
 01"! 
$$
# ! '
  	  	$
'
 
	 	$'	
 
$$
# ! '
 
	 
		 ("!  	  
 
 	
	 	   

# !  
 	  '
 	  $
     	
 $&'


# ! 2 

 	 
	 	$3	
3$&'

ﬁ# ! ("  	  
   	
 
 $&'
 ﬁ   # ! 4
 
	$	 
	  
                                -+
  
 		

  		   	
  
	
			
 	 
 
 	   	

	 


 	
    ﬁ   	
			
 	 

 
 	 	

	 
  

 	
   
 ﬁ	  " 	
 
	  	   	


	# 
 	 
 $   
 	 
 
  %	 
  	   	

	#
 
 
	  
   & '   	
		
  	  
 # 
 	 
 # 
 	 %(	  %) 	

	  *
 	  
 	 
 
 ﬀ
 	
	# ,,# ,,-.#  ,,/  −3
 
 
 
# 	
 	  	 ,, μ#  
 	

  
 %) 	

	 
  

  	# 

 
 
# 	
                           $$0
- 1 
 	 1"' 	  
   
 
 

 	
   	
    %)
	
	  		 
  2 ,3 1
 	

  
 

 		    	
   
%) 	
	                                  $$.
3    	4
  
 		 
   
 	
  5
 		
	  
  ﬁ
  
 
	

 	 
 
 ﬀ
 	
 	 
  
  
 	 	 
 	
  #  	
	 
%)   1
			
  	 
 ﬀ
 	
 	
	 
 
 		
	     1
  
	

 
 4 
  
  	

 
		                                  $$6
 1


  		  1
  	

  
 	
  (
 
	 
  
 

%) 	

	 
  	
		 	
  
 ∼ $3  	−1   $$/
  
       	
	
 		 	 
	 	  	
	   	 	 		
 	 	    

	   
	 
	  
	  	 	 
 
 		 	 ΔR
R0
 		    

	   	
  
	! " 	!   
	 
	
  	  #	  	 	 		
 	 	 
	
	
 			   
	 	  	  	
	

 			 		 	 	 	 	  	 

	

	 	   	 		 	
	 	 		 	

  	 
	 
 	  	 
	 	
	 " 
	  	    	 	
		!  	

	  	 			 			 	$	
 
	  		 
	  	
		                            %&'
% #	 σi  	  εi 	
  	 		   %&(
& 	  	   
   		  
	 	 
	 	  
  	   	 
    		      ﬁ	  
 	
  	 	
   	   	 
 
	
 	 
       N → ∞!  			 		
  	                                %&
*  +      	  	
  
 ∼ '%, 	 	  
  	 ∼ '( 	 	 ! 

	   	  	
  	 		    
 	 	 	
		   
 	 
	  			 '' μ                   %&-
  
  	

   
 st    ndth  
  
  
  st    
  

 
 th   ! ! 
 ﬁ
    
 
# 
 $  
  % #  
#
  
  
!
 
 
  
  
  
  
    

  

  
   
 $ 
  
   

  
      
  
  
 $ 


 
  
  


                 $
& ' 

 
  ()'    −4 −1 −1
 	
 ﬁ	   	  	   
 	
	 	
 	
  	  	  	  	 	  	

	  	
 	       	  	

  	 	 	  	  
 
 	
 	       	      !"
## $ 	 	%	 		 N → ∞  ﬀ	   β
ﬁ' 	 		( k0 = kc = 50.00× 106 ) kb = −22.44× 106
) εa = 0.25 ε∗ = 0.52 δ = 50.00× 102 )                !!
#* +ﬁ   	  	 
  	

,	- 
 		     ﬀ	  	  

                                    !*
# .	%	   	
     	/ ﬀ	 	  	
	                                   
#0 12  	
  	  	
 '  	
  	 #
# 3 % 
  /

 
  	 '	  451
    + 6   6 "                   
#    	ﬁ	  	
 	%	   	
    %
 + 6                                 
#" 4 	/ 	
  	%	  	  +%
 6   6 "  	
  '	          7
#! 3 	
% 
    + 6 !  6           7"
  
    	
ﬁ
  	 	
 	  	 		 
 

 	                                  
 
 	 		
 	 	 	
 	 		 ! 
	   
  " 
 	 		 	 		
 	
	         
 
 	 		
 	  	 	  	 	 		
 
 	
	
	  	    ﬀ		
 	  	 	 
 ε     
$ %
!  	  	
 	
	  &% ! '
	  	
	         	() 	 	 
	  	 
		 	
 	
	   &% !   		
 	
	
  
*2 

	" 
 	 	 		 
 	 ) 	
 
	  	 	
 	
	   &% !    !
	
+	     
	

  !	
 
 	 ﬂ " 
 	
	 		 
 -	
 ) 	 	  	 
 . 	 	
!		 	 
 	/ 	  	 	"  		 
 %	 $   0
$1 	
   	  	 	 
  ! 	 	 

	" 	
 
  	! 	 
 	                 1
$ %	 		 	
	  	   		 	  	
!	  &% ! 

		 ! 	  
 		 
  	
	!
                                     
$ 2 			
	" !		 	  	   

 
	 !	
 
	

 
 	 ﬂ  
 	 
 	 

 
3!  +
) 	 	  
	 1.. μ   
$ &% 
	 !
	+	 
  	
	 	 '  /
 		
 		! 		  		  
  () 	 	  
	
.. μ                                    $
$ &% 
	   		
 	 	  	
	 ' 	  	( 

	   		 
 ' () 	 	  
	 .. μ   4
2 *	 	
 	
   ﬁ
	 		   
   1..
  
 	

 	 	  	   		 	  	
	  β = 0.9  
	    	 εa
! 	 "#
 
	!  $ %  	 ! 
 
	    εa 
	
& 	& 	
  #
  	 '  	( k0 = kc = 50.00 × 106 )	*
kb = −22.44 × 106 )	* εa = const = 0.25   
	 	* εa
	&  0.25  0.29  0.05   	 	* ε∗ = 0.52*
δ = 50.00× 102 )	                              +,
, $    	
  

	  $ -  

 
!   np( "
	# ! 	 
 	 ε = 0.4 wp(  *    	"
 +
- $    	
  

	  $ -  ﬁ
 
!   np( "
	# ! 	 
 	 ε = 0.4 wp(  *    	"
 +
/ 0	   	    
 
* 
  	"
                             +
% 0	   	    ﬁ 
* 
  	"
                             
  
   	

 		
 	 
	 n 	 	 
	 	 	
 	 	 

	  	                               
 	  	 
	 m 	 	 
	 	 	
 	 	

	  	                             
  !ﬀ	# $ %2 ##	  
	& 	  		' 
     (
 ) *+  *+  		' 
 
	 
*	 $ *ﬁ	  *ﬁ	 *
	                -.
( /	 # $ /	 0   0                  .
( /	 # $ /	 0   0                  .
1 /		 

		 $  	 	*	 *
	 '	2	  	 

#		 		
	   	3 		 	
		 	  
	    	' 
	 $ 	 
#		 	#	
		+  #	
  	 	 #	   	 1
4	  5
	& 	6 	$	  	 	  * ** + #
 7   #	                              (7
8 /	## 

		 $ 	
 *	 ﬁ 	  	 +
 
	# np   
	# wp  ε = 0.4 7
8 /	## 

		 $ ﬁ	
 *	 ﬁ 	  	 +
 
	# np   
	#  ε = 0.4 wp 
   
	


    	 

 	
  	  
 	 ﬀ	   ﬁ

  
	  	   	   
	
 
 

 	     	  	
 	  ﬀ	  
		  ﬁ
  	 
 
		  

   	  
 
	 

 	
    	
	  
 
	 	 
	
	
! 
	    	  "
 	
 ﬀ
	 #
	  	 
	 	    	   	
 $ #%
 

	
	  
 	 &'$	    #  	
ﬁ

	  	%%  	    	   
   	 	   ( ) * #    (
 	%
   
  	  	    	   
 
  	
   (
 

	
	   &'$	  # 	

	 +   
	   #  
 
	

 ﬁ	
 &'$	  	 # 	  
   	 
$	 ﬀ 	      
 +   
 	   	 #  
   	  	  ﬁ
 &'$	  # 	
	 +     	 ﬀ 	 	  
 	
  
 
ﬁ   

 	
  		
  	


 
 ﬀ
 	 
 



ﬁ  	
 
 
•  

 
 
 

   
•  	
    
 	
  
 
 

 

  
 

     

•  
 
 

   
 

     
•  
	
 
!		
!
 
  
 

  


   
  	 
 


 

   
 


  

 	    	!
	
      
 	  
  "   	 


 

     
 !

 
"  
  	

  
#

 
 	
 		  
 $
 


   
    	
"  
    !
	 ﬀ

    
 		
  

 
 

   
 
 
 
 ﬁ  

 
" 
 %" 	
 
&	
  


   

     	  
 
 ' !
   	  	 
 

    
  
 




 ( " 	 
 
  	
 		
   "
	  
 
 
  		 
 
 ( 
  	
 

   

  
 

 )
 *% 	

  


	 	 	
   		
 

  
  
!

+ 
 * 	
 	 	
   
!
 
 
  



 
 
 

  

"  
#  
	
  
 

  	
    
      	 

 

  
  

  	    



 
	
 
  
  
  
   

   
  


    	 	  ! 

  	
 "
 
   	

 
   

   #		 # 

    ﬀ 	
   
  
   	  	 % 
	   
   
 
 


  & %' (  
   

   

   
  #		 #   
    
"  	


   
 !
( )
 
    
  
	   
 
*( 
       

 ( 
 
  
   	  	   ++ 

  

 
  
 
  	 ,  & %  

  
ﬀ *( 
 (
 ﬁ 

 
  
 
   
 
  
 
  
 
  	   
   	
	


 	    
  	
    %!
( 	
 


  	   ﬀ  
    

 	  


 
   
 *( 		
 &  +

	     	   ++ 
	ﬁ 



   
.2 
  ﬀ 
  *(       *( 
!
  
  		
  *( 
 &  ' 
	
  	  	   ++ 
  
     
 
  	

 
	
  *( 
  

   


  
  !    	

 	 /




  ﬁ  *( 
  


       



   	
   

   *(
 
	  
  	   ++ 	 ,  & %   

  
*( 
   	 *( 
     	 
 
 
	   	    
   	
  	
        
            
      
   		
             
   	
	  
 
 	 	  		  
	 
   
  	  	   

  	
	
 	  	   
 
	      	
	  	
 	     	 
 	

 	 
   	 	 

 	 	 		

  		 	   		 !  

   	

	  	 " 	   	 		

 		"	   
	
   #	
 	
$   	   
      	 	  
	   	#
 	 
  
 		 
%& '   	 	 	     	 	  
	   
  
# 	 $ 	 		 
 	
 

 
 
  	 	
    	 

  		 	  

	

  	 		

  	  	  %&  (
  		 
)**)  +, -.    	  !/   	 +.  	 
  ﬂ		 
		   
      	   %&    
   
	 	 
    	 	 	   2#


	  ! 	  	 %&   	
     	
  	
   
	  %&   	 
ﬀ	 ! 
%& 
 	  
 	  
  	 	
+ . 
 
 	  #		 	  
   ﬂ 
	 %& +2. 	 (  	  
 +3.  	  		

 4 	 +5.
6   %&   	
   	
#   	   

	  (#	
 	   	 (   
	
   	  	  	   (   ,7 
  	

	   
    
 	  	 
 	
  
  
  
 
	 	   
   !
"
 	
#
 
 
	 #
    
 	
	$ 
	
	$ %&  '
  ﬀ
 	 
   )	$ 
	 
 *	 
 #
 
 ﬀ
 	$ 
 	
  	#+

  %% ! 
  ﬀ
     $	
 
 
 

ﬀ
 	 
 
 %, 
  
	  
 
 	 
+#  	 #  $ 	 
	   		
 '	   	 # 
  # 	

 
 
  
	$
 
#	 -	
 #  . # 	
&&/0&1 "*! %1     -	
  # 	 	

  	 
2 	

	 
 	 
   
+
 $	$  # 
 # $
 	 3 	
 	!
'	
# 	$ 	 
+#   
 
 &13 	 
 	  

 %&4 $ 
	 
 		$ 	 
 	 
 	  # %1  
 
 
 
 
 

 
 
	 	$     
	 
 
 	
5  
 
 %1  '	 
 
 
  # 
 	  
 
 $
&6 	  
 
	 	$     
 
	 

 # 


  
  	 %3  7  
 $ 	$ 	 
	 	$ 


 #  
  #   
  
 
 	-$
  2 	


 
      	
	  
  #   	 
	
%6 
 
 
 	 	 
  	   +
. 8  
 
	 
	$
    #  %&& 
 $
 
	
	 	 
 )	$   
 % * %1   	  
+
 
  
 
 1&&& 9 	  %   : 	
	  

 	
 
 1&&&0 &&& 2 −1 9−1! %; %/ 	 
 	


 
 %&&& 
 
 
 	

  !    # 	
  
 $ 
 	 	
$ ﬁ 
	$
 
 
 
 
 8
   %&& 
 
	$ 
	 
 
  	 
  
 #$

  	
      	
       
   
     ! "    
 

   	  "  #  	     " 

  	""" #	
   	

   	

   	
  #  #  "  #  
$%	&   ' (  " "  	  $%	  
 #  #"#   
    )*  "	" 
 +, " " 
    	-" #   ) 

 	# 	 
 	 +,  "  " 	" 
    "   .      #   
	  	 /#  " "  
 	
   	-
" )) 0    	   "   #
    
 "ﬁ"  	 +,
 	 	# 0      	 	 /  "#
 " "
  	 +, #	 )2 $  
 
    ﬂ
 " #  #"
 "# # "     
ﬁ	     	   +, "  ﬃ" 	  
#   " "
  
 	 5   ﬁ  "#
   	          " # )26 ﬁ 
	    "#" "#    
/    #"

"  	 "
 "	7 "  	 
 
  	 	

"
7 ﬁ#  	   ﬀ  "
    9#
  
    "  "
   " 	   
	 :"#;        "   	 ∼ <=* 	 
"   " "  
 	 )2
0    #   	 "# " 
  
   ﬁ	    
   "  
   "
   	
  ﬁ  
 		
 		   	  

 


  	 	
 ﬂ	  
 		
 		 
   	
  ﬁ 		
  
  !   		
  "#$
%  	! 	 	
   


 	 $
 
 
	  
	  	  	
  
 	      ﬂ%  
  	

 	   ﬂ% 	
   	 	&  	

  	   %!  #

  	 '()* $  
  
		  ﬁ 	
 	 	 
 
 		 	 
    "#$

	 	 
 		     	 "#$    
		
 ﬁ !

 
 	 
ﬁ	     "#$ 	  '(+*
	    %	
 '(,*  	
  		
 		 
   %!
 -%
  	 '(.* 	  		  / +( 	
  %
 

  	



  	 "#$
 

0  ﬁ 		
  	
 	
 	 % 		
	
 % 	
 %  


  "	 ( 	 
% $
 		 


	 	 
  
  	
 	
  	 

 $
  

	  
  	  	 	 
	% % % 	 	 
 1	

	  
 	  	
 

 	 ,22 ◦" '(3* 	 %    	
	 
  $
 	 
  
 	   
	
 	   	
"#$ % "#$
 	 	
  

0   	 "45 

 
  
 	
% 		
 '((* % 
 

  
 	 "#$
 	
	   	 	 

 
 
  
 
6  % 		
%    


  1
   


  
 %! % 

 "#$
 	 	  

0   		
 		   ﬁ
		
 		 %  


  	
 	
	 	
  	 
ﬁ	
ﬀ
    	 	
 
	 
   "#$
 	 

8  ﬁ 	 		
 		
 		
 9 	   



 		 
 
 	
 

	 	
  
 	
 ﬂ% 	  	
 % %   
  		
  	 "#$
   	
  

	 
	 : 	 "#$ 
	
 % 	 % 
  	
		 
 	
 
	
  


 "#$ 


  
  
	 	
   	 
            
        	    
    ﬀ        
    ﬀ  	    
	     ﬁ       ﬀ
       ﬂ	   
" #$% &'    	    	 
(  
   		   
 	 	
 ) *	           
  ﬁ
     +$,- . 
    
 
          

    
       / 0
1        +$2-    
 		      		 3   	
  *	            
      . 	  	  	
 
 	
 	 		  
  

     

	

 
 	
 
  
      


  
 	! 	 
 	 
  
   
	
 
  	"
 	
 
    
   
 

 
 !	 
       	
  
	 
  
	 
   
	 #$%& 
  !  
  
 
	
    
 
 	  
 	  	 #$'&
( 
 
 ﬁ*

  !*   
	 
+ 
  
 

 (  
	  

 !  		*

+	 !
  
  
   
	    
 
	
	!!	 
 	
 
	     
 
	   	
	  #,&
 
	  #, & -! 
 	

      
	 
.	* 
	 	  
  
 !  
 .	* 

 

 
 
 
	 	 	  
	    
 + 

 		 
	  .	 #,$& (
   ! 

  
	 	
 
.	 	 			
  
 
	  			  /.	2 	 
	!
 
 



 #,,& 0 	  !	  ﬀ
	! 	 
 
 !
  



	 
 
 

 	
 
 
	  
	 	 ﬀ   

		
  	
  	   	 

 !	
 #,2& ( 
 
	 
  
 

  
 	  
	  

  .	 
		 .	 
  			
	  
  
 

 	 	
 #,,& (
 
  ! 

 
 

  
 

    	

  	

 .	 	   	 
 
   	
  *
	
 	
	
	    #,3& (      
 
*		
		  	
   μ  	
( 	
	 
 
 			
 

 .	  
	!
 
 

 
 


	  			 	
    
	!
  
 	*   
	
	 #$$& 	    
 

 
	 !
	  
  	 
 	
	  
 

 ( 
   ﬁ 



 
	  	
	  	

 
 
 ! 	 
 	 
  
  	
       
	 
  

  
 	     
	
   

 
   
  
    !"#$%   
 
     
& ' 

   &
" 
ﬀ
     
&  ) 


   

      	    "  
ﬀ
   
 
 
 
  *


  !'+ ",-"+$ .     

  /
 
0  
  
  
	  
 
   
  
     
   
1    
ﬀ
    
  " !",$ 2 
 

        
     
  
    1 !'# ",$ .   
   	 
 
  
    /
 
0 !",$ 3	

 
 
	  !",$    !'#$ 
 4 

	   
 	
 
  ﬁ 
  ﬂ  
 
 2
1 	

    1

7
  
 
  	 

   
   
 
 	 ﬁ1*
     
    
      !'8$


   ﬂ  ﬀ     	
 	
 
  
ﬂ   2 1 
   	
 
*       	 
 
	
 
 
 
     
 
   
   	 
 	**    !)9$  :
 "   ﬁ1* !) -)"$  
 
       

 1

    

 ;
    
 ﬁ 
 
 !')$ .
 

  ﬂ     	   
  
  

 


 !)"$   
	 
 !"9$     1

7

     	 

 ﬀ 
 
 	
  

   !'8 )' ))$ .
      
   
 
 !)8$ 
       
 
	 
  
 
  	

 
    
 
    
   



     
 
  
   	 	


    
   !" 
# 
 $%2   	&   	
' ( 
 " 
 
# 
    
 $)(  

# 	

 	
% #  
   # 
    $)( 
 *

+	  
 
 
   
 	+ !"    


 &   $)( " , -
  

 	 "  

 
  !  
	
 
 - 

  
  +
 
	  2
 
 " 
   & .

 +	   "   
  $)(   / 


0    	 
 $)(  "
     
  	 
 
	 
 $)(  
 1 % 
#
 +    
" +# 
	0 
 $)(
( ﬂ
"  
     
 	
 "  ﬂ
"   
 
 
 #   
 $)(   $)( 
" 
#   

   !  
	     
  
 
   0
 
  & 3 3  (   
    
$)( 
 !
 # " 
 
   $)(& #   
 
 


  $45  3  $)( 	 #  
# 
 #  6 
3  3  	
 
 
	 3  
  

 
   	 

 
   
   
  7 

 *    
8
 #
   	 " 

  ﬁ   	 
   0
 
   . :  

  
 

 
 
"	   $)(
% # 
 
  
 
" 
 6 # 
  "
" 

  ! 3& ; ﬂ
"   
 $)( "  # 
3  33 :  
  	   ﬂ
"  
     

  
 $)(  
"  
 	
 
	 

 3'
<  
"  

  
 
    $)( 3.
 
 	
 		
  	
	       

	
 		


  	   	   		        
 	
!	  "#$ 		
 
	  	 
		 % &    	   	  	

  	
 ' 	   
	 

 
	  
	
   
 	 
	
 
	
	  
	
 	
 '  
 	 (   		 		  	

    	
   	 
  
	
   
	
 )
	

 	 * "#$ % $	 
 
	 ' 	 "#$  	
	  	 	 	
		
   
   '      	
  !	 %
+	
 	 
	 
	
 	  	 		

	    	

 
	    , )  %-%% ◦"     %   
 &%% ◦"*  $	
	 
	   
 
 
	
  	 	ﬀ	  ' 		

	
 "#$ 
      
	 		

	 	  	 
		
/  
  
		    "#$ 		
  	 
	
 	   	
 		
 
 	
 
   
 	
  & & $	    	 ﬃ 
 	

	  	 ﬀ	
	     	  ﬀ	
	 
	 '   
     ﬀ	
	 
	 ' 
   & % 1	
 		

 	
 		

	   
	 '
  
		  ' 	   
 	
) 
	 	
*     	  
	 '  
		 '

' 
!	  
  
2
 	
 
 	 "#$    	

   
 	 	
	 
  	 	
 
  
   !" #
	  
 
 $  
 	
 
  

  %
 
 $ 	 
 

 
  $ 
 
 
 	
  &
 	
	 
	 		  
 		
 ' '() *%	 
 	  	
	 $% "+++ 
 ""++ ◦  
 $
 
 
 #% 
 $ 
 $	   	  
	
 
	$)
   	  
	
 	
	$ #,-*) 
  
 
$ 
 . $	% /
	   	
 $ ' '!
% (++   	
 
 
	0
0

 	
 12  	
  
 $0   % %   
%
 
. 
 

 $	
 '  '' 
  %  	% 
. 
 	
 %
	
 
 	 
		 	  	 
   	 	  
 	 
		 	  		 	 	 	
 		  	
	  	  	  	  	 	    	 	

	 		     		 	   	   		  
	 	  	 	  	 !	 	   	  	
  	  	 "#$ %&'
  	
  	
 
	

( 	 		  	 !  	 	!	 
 

		 )
 	  * 	 	 

		 +		 	 
	   	
 	 
  	 ! 	 

		  )	 	 ,
 	  	 	  		  	 	 

		  )
   		 !  	 	 	 	  !
	  
-	  	  	 	 ﬁ 	  	 	   
	    

	/ 0	  	  )
 		 
 12 3 

	 	  4
  	 	  
 	 12 	  	 
 	   		   	 	  	 

)
		     	   	 
 -	
	  
		 ﬁ 	 	 	 		 ﬂ	6  	)  	)	 
"%7'  * 	  	  	   	 	  	
	  
		 !! 8 		 	  	    ﬁ 

			 "%7' 4 9! 	    	   

	  !   	  	 :	 
  
 		 			
 
 	ﬁ 	   		  
 "%$' ()
 	 
)!   	   	   


   	    		 2	 		  	)
 	 !!  		 

	   	  		 
  
 
 	 
  
 
 
     
 
  
 
 
     

 
   
   ! "#   $	

 
 %#
&
  ' 
   ( )'
  # *')

 
     '
       '  
+
  
#   
  
 ,	#   
  
 
 
 '
 
#   
  
  ( ' 

 
 )
#    ' - .
  
'  .

 
   

 

 
    
 '
 
        2  
 



    '
 ' ﬂ.
  '  

 ))

 0	# & ﬁ  
 
    

 
 .
   	#      '
 

 
 
 
 
 
 #     ' 
 
    
'
 ,	#
  
 
   .  
  
 
 
)

 ' 
  
  
 !
 
 

%  
 

  	# 2 
  3

 
 ' ' 


   
 ﬃ   )
     
 

	# & 
  
 ﬂ
    
 
   
  3

 )

 '  '
  
   ' 
   
 


   
.  
  )'
   !##   
' 
 
 
 ∼ ,    
 

  

 
 

 ﬁ
% 5	#
  
 ﬀ  .
 -
 

    
 
 78    

#  
  
#  
 
'
  
()

 
   78     	# 9  2:
 
  
   
 
  
     
  
  2: 
 
  
) 
 
 ﬀ 
)
# ; 
  
   
 
       
 
 	
 
 
 
   
 
    


  	  	
 	 	 
 	 ﬀ 

	

     

   ±   !   	
	
 
		
 "##$ % &
 
 '   (	
  '	 
 )' *+ 	  
 
 
 	 	 		
,(- 
 	
  
	
 	 	  	 
 	  *+ 
 
"#.$ /	    *+ 	
	   
 	  ' 
 	& 
' 	' 	  "#$ %
 
  	& 	
 
 	
	 	
  *+  0  0 	 		 
  '0
		
 	 	

 '
 	
  

  	  
 ' 


 	 	 
 	 	
 (	  	  	

	 
 '
  11 
 211 3! '	 	 	 
 

 	 ﬁ "#$ 5	
 
   
 )' *+  
  	 
 	 '  	 	  	 
	 ﬀ 	
 
 	 	 *+ 
 ' 

 
  
	 &  *+ '
  
 ∼ 2 
 " 6$
   
 2111  
 	


  '	 
 	 )' *+ 	
'	 ﬀ
 	 	 		 ,(-  	
 	

 	  ﬀ 


  	 	  	 	
 	
 "#6$ 7 
  '	 ,(-   
   
 
 	 	 )' *+ 	    8. 3!

  	
 	 	  2#18691 3! ' 
	 
 

 	
 *+
   
 '  	     1 2 : 

  	    	 	
 	  0 
  		
' 
  ;'	)
)<  "#6$
*+  
	
  
 ' 	 &  
 )
 
 	   
 &	 	 	
   )
	
 		 "1$ 
 	 " $ , 	   	
 

=	
 #2  	 	
 	 
 	 0    
' 
	    
 
  	
  
ﬁ  
 


 	
   
   
 
 
  
   
  ﬁ
   
  
 
 


   
  
     
!
  
   
    
   	
 
 "
 ﬁ
    
    
 #$%& 
  
 
   ﬁ
 
 
 
 
 
 	  
  
 #$'& ()
   
    *

      

  	
    +
 

 ,   
   
   -
 
 
	
    

     
 

   
  

         #$.& /  "
  
      

  

 

   ) #$0& 1 	
  
  


     
  

     
 
#$2&  )   	 

 +
     
 
   
 , 
    
  
  



 

  	
       #$& 


 


 
 


  )  	 

   
  
 #$$&   
  
  
  
) 


 
   
 
2 
   	
 

 
 3 
 
 
  
 
  "
 " 
  4)5  	 

 #$6& ) π − π

     	
   
      "
 #67& 8  


 

   	
   


  
 
  
 
 #$'& ( 
 
 
 
  
 
     
 
   	
         #$'&
/   
  
       	

 
  	
         

   
    

    
  
  
  ! "!#$% &    	 '
  ( ﬁ	   
	*
 
   %  
	           
   ! $%
+            ,

 
,,
  '    
    
   
,,
       
 % &   
 '      
      
     	     

  #-$%    
  	    

   
     ﬃ   
  #-$%
/           
	
       0
     % 

 ,   !1$ , 
   !2$  
3	
 4  !5$          

, ﬁ
  !6$  34  34    

            	
 (  %1%   	 7
  % 
        !6$%
       

   	 

 

       
   ﬁ	 
  % 8  
  9  %   	 ' 
 " - μ   
  
  15- :;  !$%   

	 
  	    
 2-   
     2   
,
 % <
   
    
    
	  	   
, ﬁ	      
 
 !$%
+       ,    
 
	
   

	
 
  	 	 ﬁ 

  



 
		 	  ﬂ ! 	
  "" 
  "  	
 	
  "#  " 	   ! $ 
 %$ 	

	 
  	
 	 
  	
 $&  $ 	 ! 


  	 
  	
    	
' 
  ! 	!
    	
	  	 	 	
	

 	
 (  	 

	 

 

 !	 	
  	 		  
		 	 !	)	
 "*+ $ $ ! 


 		 	
 $& '	  ,-
 
.	 
   
 	 
	
/ 0 	   

 	 
	 	
   
	 	.
 		 $ 


  (1   +
	 
	 
		 

	
   ,-
 (
 2     	  
+ 
 	
  ! 
   
! 	
 
 

	$ 		
  " 	 	
  "3  "4 

	 

 "5 !	  

  "   " !

     (  	 	

  #+ 	   	 ! !   	 	 

 $
 ! 
   	  	
      * '
  	 	 	
 	 ,-
 
	
  
	 	
 		  ! 
  	 
	
 
 $ 2   	 	  	 		
  ! 
  	 $  ,- 
  	 	
  	 	 ,-

	 	 	 	  $	 	   
0 	   	
 
	 ﬁ
	 	 ﬀ	  	 
	

   	

		  	
  ,- 
 $ ! 


 $ !  


 
	 

  ,- 
 
 	
  	 	
 (	 	 
 
	

		
 
 
 	
 		 $ ! 
	  
	  	 
	  	
 

		+
'  	
 


  	  	
  ,- 
 (!
  
 	 
		
  	
 
!  	 		+ $ !  
,	 # 7
 	.
   	 
		  	
 !
  ,-
 
 	
           
           
    !  
	"#   $  % μ
&  ' $  $(  & ) $   

&
   %"
   '    '   )
$    )    *  + "

   ﬀ 	
  	
)  +    ) $ !  
 , -   ) 
   $ '"&    $   $ 
  

&  . /  .ﬂ /   " 
)   

&  .ﬁ+ /  . / "

2 &      + $    ) 3
 & )  )  )   '   
    
      45" 
)     3 '  ' $(  $ 
 
 	
  	     	
 	 
 

  


 

	

 
   	
 
 		 
	   	

 	
  
	 !	
 	 	
 
 
 
  
	
 ﬁ 
	  	 ﬁ   	 
	 		  	

  
 

 
 	  	  	 
 	 
 	 


 	#

 	 
 
	 !	
 $
 	   	#

% &  
 

	  '  
 	

 
 	 

	
    
 	

	
   	 
  
 	#

 	
 	 
 
	 !	

	 	

&  
 
	
  	
 
 
		
 

 $(
 )%  


  
 
	*
 
 

 	
  
 	 	
  

 
 	 
 
  
	

    
 	  

 
 + 
 	
 
 
 ﬀ

	
 	 
 	 
	


  
  ﬂ	  
	*
 $
 .
 / 0  0123%

 ﬁ4
5


  $
 .
 /61 3% 7	 
	
 
 


 	   
 

 

 $ 8128 	% 	  
 	
  
	  
 
 $

 

 919 	% :  
 
 
  

  ﬀ
 	ﬁ	  
 ﬂ	   
	  29168;
 
 $		  ' 
	
   8)  −3% /0 <3 	

 ﬁ4
   
	  69166;  
 $		  '

	
   889  −3% / 3 =  

	 
  


	   

 
 	
 			 

	  $(>&%

4	   

 	 	

 	 /<3? 	  
' 
	  

 	 /63? 	 
 


	  	
	

 
 / 23 + 
 
 	
	 
 
    


 
	
	  

 / 23 	   
 ﬀ
   	
!
 

  ﬀ

	 
 =
  '	  
 ﬀ

	
 	 
	


 


	 
  
     
 

 	 
  
 	
 

 	 
 
  
  
 

 
  	 	
 $
  
 	 (
	 ) 
	 
	*
 


  
 	
 
  

 	  	   

	
   	   	   
	 	
	  	 


 	
   !"#$ %	  

 

   
 

  	
      
 ﬁ 	  

  
 	
  
 
	  	 	
		 
	 

 

 	  	   !'  $ (	 	
 	 
	 
 		  ﬀ
 	   
	 *  
 "  +

      ﬁ
 	
 *
	  
  ,
  - 	 
	  
  ﬀ 	  

 
 
	
 	  
 
 * . !+/$  %	 "' %

   
 	 
	 

	
 
   	
	
	
   
	 	   	  

 
  


 	0	 ﬀ    

 
 
 	
 *%	 "   
   	 	
 	, -  
 
 	 	
   

 
 *
 +
   	
		 	  

 
 	 ﬃ 	 - 
  
	
 
 	   	  

 * 	  
	    2	    	
  

   
! 3$  !43$  
 !"5$ 	
 - 	 		 !"#$ 

 6	 	 
 	   	  

 
	
 	 	 	


0   

  %	   	 -   	
,
		 *  	
	 	
   
	   -
  
   !' " ' +$  
 
	  	 
 ,

  -    , ,
 
 *% 7% !' 3$ 	
 ,


	ﬀ
	 !43$ % 7%     	  
	  ,

  	
	 	 

 	     0 	 	

 '// μ *
     
	
   	
  	  


	     
  	  

 !' 3$ 	  ,
- 	  	 	
	  	
	    	 	 
  
   
 	 

 	 
 	  

 

 
  	
 
 
 

    
 
 
   
 
 
  
  
 
   
  
 
 
   
  

 


	  
    
 
   ! "#! $%& ' 
 

 
 
 	 	   
    (
 )    *

   $+! $%& 	 
 
 
 	 
 

 "#& !   
  
	,

   
 



 (
  
  
 
  
	  
 
 

 	  
 	  
 
  % -&*   
 
 	

 
  (
   *
. 
   
! 
 
 

     
   /   
	,

  
  
 
  
 0 
 
 
 
! 	  
 	  
 ! !
   

 
 
   
 
! 
 
ﬀ 
   

 
 	   	 




(! 2 -$! --& 
   * 
 ﬁ4

 (!  
 

% #&* 

 5
  
      
 6  
 

   % #&   	 (+    
	 /  %+ *
  
 7	
8 !  	
  	μ  .  
  
 	    
   
 	  
  

 
!
 
    
   
 
 -$! --& 9  


 
      
 
 
 	 
    
    
 	   (  * 9
   
 
 	  
    
  

!  

 

   
  	
 	 
 -$! % #&  
 

	 ! 
  	 :
 
 
  
(:;<*! 
    
 
    
   

 % #&
'   ( %%*!  

 0 	 
 =>

   	 
 -$! --&!    
  	
 ?

 
  	
	 
	        	 	
	 ﬀ	
  
		   	  
  ﬁ 
    	
	 
 	      
 
  ! 


 
"  
	
 
"	# 	  
  "$ 

   	 	 
 	  	
  
	 
 	  
!    	  ! 	  
		
 
	%!  
 "!     
	   
   
 	        
  &' ()
*	 ﬀ
 
   	  
	  	! 

   +
	 ','#! 	 ﬀ
       
ﬀ
    	" 
  	
   	
	 	 
 

	 	  	   		    	      
	#! 	    " 	 	
 	  
 
     
	 	 	  
	  	
 		  	
 	 	 - ! +   	 	
   	 	"  	 "   	 
$
  	  &' .)  	 	   	 "	 	 
 
 	  "  	! 
	
	   		
 	
  
	 	 	 	 	
 	  	  

  $ 
	
 	 $ 
	
#   " " 	
  &.,)  	   	 ﬀ
      
  "  	
   '// 2 −1#      0 
 +   
  	"   	 
 
  +
$
	 ',,#!  
  	  		     
	 
	 
 &' .) *     	 
 	  
$   	
 		  	
  	  	

	   ﬁ		   "	    ! ∼ '// μ
 
  	
   

   
 ﬁ
 
    	  


 !"# $%   
 	
 
 
   	 
	 	
  &

 	
	  ' 

  	   (
 	

 ﬀ	  ﬁ
 
* 
	  
   

  
   + ,-  !"#  
 
       .
	/
 

 '  ,0$1 μ 
 !"# 
  +   
 2&3 -	 
  

  	
  
 !"# 2 	
   	  	 - 
 
 ﬂ
 	 
 + 

 
	   	
  56  
  
 !"# 

 - 
 	  !  
 ﬁ
 , 7
   	
  

  !"# ,>   
 + & &
 	
  

 
 
 +
  8  
 -
 
 +
 	     	   +	* !"# 
 	

 
    
	
 ﬀ	  
   
 ﬁ
 
&-
 !"# 

 - 
 
    
  	
+
		
 		 
 	 1 8 
   	
   

 		        	 -  
  
 	   -	  	 
  
		 -  !"# 

 
 
8
  	 ﬁ
  
 !"# -   
 

 
 
 !9( '
 	 % #
-ﬁ	*  
   7
 

 +
  &&7 - ﬀ  	
'
 
  ﬀ
	* ,$ 1      !9(    +
ﬀ %
:
 
 ﬁ  	  !"# 

   -  
 
 		 
 	  -	  !"# 

 
 

ﬁ 7	    +
 
 -	   
   -
 +
  

 3 ;  + 	

  	 
 
'  
 !"# 

   

 + ﬂ-  

 
  
 

 	 
 + 
 &-

 
  	
	  μ    	 		    	

	    ! 	
 "	 ! #$
 	% 
		# 
  &
  !	#  
ﬀ	 #  	#	( 

#	 ) * + 
 	 ,- 
   ) * .  
 / -
0  	 ( 	 $  	!
 
  
ﬀ	 		
   #	 +( , 
  	
  		 	 
"#  	 #	 !    $	
  	   

# 

 *
 	   
 + 
 
 )( * + -
	   		# 	  !	 	 	!#  	 
 
!
  	   #    		#  	 
  
	  # 	 	( 	   	
 	%
 	 
  	 # 	 	 
	 1# 0 		(    
   
  
  	
$ # 	  $(  	( 
 ﬁ	 		   +
3	
   

  	 	! ( 4   
  	
	   	!
   ﬁ	5 
   6	 

!   		 + 	 	! 
  !	#   #

 $ " 		 	!   
	(   	 	 
	#   
 	 )(  
	  +7 (    

 	( 
    , μ( # # 		   
 	-

 ﬂ 
 &  !	   	 
 
  	#
    )  	 - +( 
   	&  9   ++ :
  	
   1# ! 	#( 	  # 	 
 ﬀ  	 	  
# !  # +, 	  
 &
  	 
 	!   !	#  	    
#(
  # 
 
 &
# ; 	 
# 
  	    
!  1#  &
#( 
 
   	 1	 
 
 
	 
   	 	 

 	 ﬁ  
	 	 	 
 
  ﬂ	 
 	  ! 	   ! 	"   #$%&'  !
	   #$(&' ) *  
	
 
    	   	+
 	 
 ﬁ  	 
 		 	 $%&  $(& ) ,
 
  	 	- 
 	   
  
 	 		   
 	 .(, 
   - 
	
	 .(,  	 
  	 

! .(, -
 ! 	+ 
 
	   #
	
   	 

  
 .(,  !  	" 	 
 
   	 
	 ' %  	  	 ﬀ - .(, ﬁ 
	 ﬁ 
	-!  
 
 	   
	 
	  
 
 
	 
 ) *  	- -

 
 	 ﬀ 
 
  	 

	+ 	" 	 .(,
0  -
 	 ﬁ .(, ﬁ 
! 
+  	"  	+
!   1 *  
 ﬁ -
 
 	   21 μ 
! 
 	   
 	 ! 	"		 ! ) 3	- 
 
	 
   	  
 .(, 4 
 

  
 	 
	 5  
		6 1 * 
  
    
	 
	- ﬂ	  
 		 	 	 -
 	+ 

 ﬀ
1
7  -	 -
 
  
  
 ! 	 	 	 	 
8 ,
 
	 	 
  	 ﬁ !  9 	 

+- .(,   
   	    
 
	
 


! 	 $%&  	
 	 	   - 	! 8 :" 	 	
 	 " 	
  	   !  	 	   
 !	 
-
  ,
 .(,  
  -  ﬁ 
	-!  	 	 	 .(,
-

    	 -
 !	 	 
* 
  
	- 
    
  !    
 

 	 .(,   9 
   	 	 

  
 	
 
 	 
	 


 	  	 
 	
  	 
	 
 
	 
       	       
          
    
   !"#
  	          	

  $ ﬁ    &  ''#     $
 	  ﬀ   )      
 
	  $ $ $     $   ) &
  &      '*#   &      
  	  $  '+  ',#   -  
 $ 
   	   $  	 
$ .         	 $& 
   ﬁ     $	  

 
  
	
   
   
 
 	 
    
	   	   
	     
   		      
  	  
 	 ﬁ "#  		  
 	  
 
   
    		  $	
ﬀ          
  "# 
  		  &   $	   
   	  		          ' $	
  	
    
		
  	 
	


  
      $  ﬂ 	  

"#     
 
   	   	  
      ) 		   	 
 
  	   
  
 **   	−1   +   
 	    

, - ◦"   
  		 . 	 
     
 
 	 
    		  	
   	
	

 
 

	   	 
	  	 	  	 
   	


  
	 ! "  	 #	  	 	
#   
	 $% 
	# 	
 
 
ﬃ	 	 	
	 
  	 # 
 		  	
	
  	 " '
  	  	  	
   	#
	
 
 	
 $  
−1  		 	
  ﬂ #  
  
 # ﬂ
# 	 ) "  	    
 	
  $  * +!,"
 
# 
ﬀ	 	
	
  # 
 	 ﬂ # 
 
ﬁ 	


  		  %   	  	
 
 
/	 
  
# #	 
	# 	
  
ﬀ  	 	 	 
#  	 
 
#	 
	  0	 
# 	# 	  	  	 #  	# 
 	 	
 " 	 	 1ﬂ  	
 # 
	 	
	  	  
	 	  	 	 
    2
# 	
 	
   	    
	 
 2
# $ 
      	 #	 		 
 	 
	

		
#  
ﬁ	
 	
 
	 3	
   $45  2 6
#
 	  	 	
 	     	 
#
 	
  	 
 
	 		 +! %5,  
	  
#	  	
 $4 % # −3 
)4$%  	

   	

 	
		

	 
 		 
 
		
 
 
#  
 	3

 		 	 7	 8 " 
 	   
	 	
   
 	
 	 	 
  	 	  	
 
	
 	
	
  #
# 
# 
 2
# 5$"

 	   

 	 	
 	3	
 	 	  	
 	
$−4 	 $−1 −1"  		 
 	3	
 	  
	 	 	   	 
#9
#  	
  1
	  # 

	
  
	   
	#	
# 	   	 	3
 
 	
      
            
 
           !
 "            
   #    $% 

% & 	
   '
 ()*

+               
 $    , )  & -
 %   
  
 .        / 
     /  
 +  
      "    0  , )% 
   "        
%      0   & 1
	
  
     ﬀ   

 
  	
 

	 
      	
 		    
    	 	 3/8      	 	    
	   !	       
 	  	"	
 #    	 $ %&& ' 		    "()
  	  	 	   	 ﬃ   	  
    	"	       	"	 +  

  ' 		 	
      	
 
	  +  	"	    ,
 +
  	# 
	
-
D =
1
2
mv2i −
1
2
mv2f &
	 D 		  	
  	   m   	"	 
 vi  vf 		        	"	 

+	  	     	#


  ) 	 $./ $)	 /& 	 /    	
   	     	"	    	
 	  	ﬁ  + 		  1     	 ﬁ 2
'    ﬁ  	  	ﬁ  	  		# 
 	 	  	        	 +

 	 3     	  
 	 	ﬁ + 	 +
  	    	   
 	"	 ,4     + 
  +  
	 	  	 	  	"	 5  F (t) = mx¨ 	 

 	  	  F (t)   " 	
 	  	 
	# + #
   	       
5	
  ﬁ	 	  		    #
 
 	"	 
 		  "      + 	

    	
   	         	 
  


    
 	  
   
    

 	   	 	   
  
 	
        
 	   
ﬁ        
       
!     "
  #      
 $%
  # &
   	 	
 
 
  
'   ﬁ   
   '(! 	"    
 )**&+  # 	    " 	 $  
  $     
    
 

  	 
  , )*-.+  ' /  $  
 	   0 ﬀ )*.2+ 3
  '(!  	  
     	
 
 
 
   	  

   
  
 
	 	
 	
 
    
   	   	 
	 	  	
 	 	     	 	 	


 ﬁ
  
	ﬁ	
 	 !""# "$ % &
 		
   	 
	
 	
	  
	 
 	
  
 
' 	
 	
 	(	
 	
 	
 !") "$%* 	
  
	
 !""#%*  		
		
 	  	 		
		
 
 			


     ﬁ  	  !) ""#%* 
 
  	
	
 	
 	     		
 	 
  	  
+	 	
 	 +
	  , - 	 	
 	
	  ./'  	
 0		 
	
  	
	  		
  	
 
 
	
* 
  

   	
  	  , &  	
 	
* &&  
	 	  	
  * 
 &&& 
	ﬁ	

1	
 	(	
  
 
 
 	
  	
  ./' 
!""# ") "$$% 	 
	+	 	
 	 	
 	
  	 	

	
 
	    	
        
 	   	
 ﬁ
   	   
    
	
 
	 '	 	 	    ./' 	
 
  
 
	 
   	 		    		  		 	 

  			 		   	  	   	   		
 	  	  	 !	 	     	 "#! 
	 	 $    "#! 
% 	  	 &
  		 $	 	  	 		   	 	  
	'	  	 	  
 
( 	  	  		 		   		  	 
	  "#!  		   	  	 	 	 		
	 )	   *	 
   + , 	 	 	 		  
		 		   		 )	   *	 
-  % +.%, / 	
 
   		 	  	 	 	  	  "#! 
		 	0	    	  	'	     
		  	 	 	 		 	 	  	  "#! 
		 	0	   ﬁ2	     "#!   	 	
    ﬁ   		   	   	 3		
		  	  		    		 	  	 	 
ﬁ2	&&	0	 "#! 
- /   	  		 	
  	 "#!  	 	  		   $	  	 ﬂ	
	 			  	 	     	 	 	 
    ) 	   	,  	 "#! /  			
		  	 	 "#! 			 	 	    	 
	  	  "#! 	 	 )   	  	
5 	 			 "#!,      	 "#!   		 
- 
! 	2       6	 	    	0	  
		  $ 		  		    "#! 		 
+ / 	  	
	  &		 "#! ) 	 	 + , 	  	 	
		  	 ﬀ	 	  "#!."#! 	    	
 	 		  	 	  	  "#! /  $ "#!
)  	 &&		 "#!  *	 
, 	  	 	 ﬀ	
 			  	 	  		 	ﬀ	 		   	 ﬀ	
 
 	
 
   
         
   	
   	  
  
     
!" #"   

    −1   $#   %

    ﬁ  
     '  
 
 

(" $#   #$)    
  

*
#
+  
 	  
       " ,
    -   
  -   
   -
    
      % 
    
*             .

-      $ "     -
 )
 -  ! /  
    
  - 
   ,
"  

  
  
 
   ,  
  
-
   -    0$" ! %  
 -   

- 
  	   1-
   * 	
     
   
 ﬁ        	

"   ,
   - %" 2*    %"  * 3 

 
   ﬀ  	  -      ﬀ"


  - -  
 5-   
  
  3
 

5-    -   5     "   

,  -  
    
  
  
	
   -  -  
 /- ﬀ   -
2" 

 
      5  	  
  0
      	   -   2" 0 "

 /- ﬀ   ﬁ    , 
 
 -  

 %"  5" 6 " *7 ﬁ" 
  -   
ﬁ5 -       -  
      % ﬁ 

*8  "      -     5- "
   5-      
 ﬁ   - 
 , 
  - 
 8  ﬁ"   
 
 
 
	 

  
 
	 
 
 
 	 
 
  
 

 
   
 
    
 
	 
  
  
     

      

  
     
    ﬀ 
 


	 
   !" 

 	 	
 
 
 
#$% & '$%(  ﬀ      ) *& +  
,  

+	 &$    
  
   	 -


   
 	
  !" 
  
    

 
 
 
   = 0.4 
     
 
 
 
 = 0.8
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ε0
1
2
3
4
5
ΣMPa
repeated cycles to 0.8
1st cycle to 0.8
repeated cycles to 0.4
1st cycle to 0.4
+	 &$. " 
   
 	
  !" 
  


	  ﬀ  

/     
  !"   
 
  
	  
  !" 

 
   
    !"   
 

  	     ﬁ
 

 + 
  



   
 
	  !"   

  
 
 


  	 

 
  
   #'*( 
  

   
  
 

 	  
 

  	 
   ﬁ	  	
	   		  	 
 
 	
       
    	  


     
   
!!  " 

 !    ﬀ$ %  "
  
 	 
 
" &!	  '(     " 	 	 '( 
  ! 	
  !)	 ! % !	  
*&)  "  '(  	    
 
!
 " 	
 	  ﬁ "% !
 !!   
 !  
 !  " !	$ %$  "  
!

" 	  
  
  "   !	
,  ! *&)  !-  %   & &
 "  
 "  !
 !!   	  
 !
 '(     "   "  ! 
!
$
!	 "!  	
 % '(  $  '( 
     !
  	 !  !)	$ % 
 ))	 	
 ! % 	 ﬀ  	 
$     
!
    "
 " &  ,
."
 !/-   
!!! !$ %!  
   &
  
$  

 $  &! "
 ,"$ 	$  $ 
   "! -  
 & 
!
  "

  )	  "
 "   0 ! % '( $ 
!   1	   2   
!
   !  "
 
   3    ,'    -  
)  "  
 
& !! 
      ! ,4! 2-     " )
'( & 

0   !    !  
  
!
&
 	 !$  	 % '(   
  "
 

 
   
!!! 
	!  "  
 
!
 ($ '(   ! 
  " ! ,!
- ) 
 "
$ %! ! ! "   
 

 
  	
   	
 
        

  
     ﬀ    
  
  
	

 
      
    
 ﬀ  

     ﬀ  !
  " #$% &     
  ' 
  (
 )	    	     

      
  
  
 
 
    	

   
  	2'
 *+ 
 
  
 π'π  
 , 
   - *+     
 
 	
  '
 #$./&      	   
 
 

  
 
  
      	
	 
   '
 
  (
 )	 *+'  
 	'	

 
   
 
  $000 1  
   
  *+
   	   , 
  
  

#$. &    	 
 
 
   ' '
	 

  
 #$./&  
 
    2
 3/ 
 
 )	 
   ﬀ  
   ﬀ 

 4 ﬀ   
 ) 	 
 
5  
   
  
	 	
	 
 *+   

 
  	
  	    
 	

 	        
   , 
 
  
        
  	 ( /% 
/3 ﬁ 	       
 
 
  	 
 	   *+   
 
  *+  2
  $
 7 #80 %/& 
5  
   	       	 
  
 
  

     
   
 	   
 
 $0'/09
, :ﬁ  ﬀ  
  ﬀ 
     

        
  	 
    
   	
  	            
	
 
 	
            
       ! !   
  !   !   	
"
 #! !   $  
 ! !      %&# 
 '   
 ( %&#  !    !   !  ! 
!   !   !  

( !  $! ! $ 

)   !     

( * +
,( -
+( 
"
	
	

'       ( !     
       .,+/
 #!    ﬁ 
!    !      !   !  
 $!!  
    ! ( !     
   ! !       !  
$! ! ﬁ  !   !     
 #! (  12
        !  ! 
 ! ! !   
 )  !   $
 ! %&#( ! 1 2  3ﬁ %&# 
 '   
 
 	
         
     
       !"  ! "
 !  
 # $ !$ !  ! %    !  
! ∼	
&  −3  !  
 '! %  !   ()'
  
  
*  −3 % !# #   !  ∼
 +,
 

-  %!!      # $ !  !
 !   ! !    %! #  !

 	
+ .   ()'    !    !
%! 
 	
 %    ! /   ! ﬀ  
 
	 
       ﬁ   
          !"    
        	
 	 	    	 	 ﬀ 
 ﬁ 
   	  	
 
 
  	  	

	
	 
 	
 	  

	
 
ﬀ   ﬁ 

  	    	
 	       
 ﬁ 	
   !" 		 	 	  	  #  


 
 	   		 

	
 	
 
ﬀ $  	 		
 

   
 $
 %&
'
  &() !	
   
   !" 		 	 	 	
 	 	
 
 
 	   		 
  !" 	
 


*
  	 
	 	
 	 +
 
 !" 		 
 !"  
	 		   	          
 
   

	  
 	 	
 
  	
	 
 ,	
  	
	 


 	   		 
  !" 	
 

   
 # 	
	



	 	
  
 
  	
  	 -	
 
 -
  
 	
 	 


 ﬀ  	 	
 	
 
 	
 	
 
 		 	 	 	 	   

	   	 	 
  
 	
	   
	 
	


 	 	 
 
 	
	   	
 
 	  
	 	 	 
   	 
	!    "
	    	 


	 	  	   
 
 ! 	
 	  

  	 
	
	 

 	  
	! 	  "  	
 
 	

	
	 
 	 	 

	  		
	 	
	 	
 	 "
	  
 "
	 
     	 "
   ﬂ
  	 $	

 
 	%! 
 
 
 	 &	  	
	



	 

  	
  
   
	!  $ 	 '%! 	
 

"
	    	  	   	

	
 	 
 

  		  	 
  
    
 

 	 
 	  $	 '%  	 	  	
 (  
 



 	 	  	
 
 	
 
 	  	 	

	 

 			   	  
   
	 	 )*+,- $
 	

  
	 	

	  

 
 		.	 
 

 	 
 

 	 
  	  
 
 ﬁ
 	 "0 1
	 ,%
2  
	 	

	  (
 

 	! 	
 	  


 	 	  
 	  
	 " 
  	 	
$	! 	 	  

 	 	 
	 %  &! 	  
"	
&	
 
  
	   = 0.5 
   	 
	  ∼ 0.04  0.12 

 	   ! 
	" 3
 
 
	 	 
 
 

 

	     	 	 
	 $  "
	 %  
 ﬁ

" 
 
 "   	 
 
 	  	 	 4 
!

  	 " 		
  " 
 	 	 
  
 
	  
 ﬁ
 "! 
  " 
 	 
 & 
  
  

  
	   "   
 "  	
"  
!   	 	  	 	 	 
  
	 !  

  
 	
           
            
            
	           !
    "  #$$
 $% &	 '   "
           #$$
&  
  !             
    	 (  	        
 !             
            
 ﬁ #$% &	 *        
    +	
 
  	
    	  		
 	 	
 	
	

 		  
    


   

 	
       


  ! !
 
     "  
 #  $!
% 
 "
%& 
 
#! #  '(  !   ! 	
 
 !!
! !%
  #
 	
  " " ! # 
  !
 )
*  ! + , - 
 	
  
 	  !
   ##  #
.# !   ! ! 
 	# 

    !% 
% + 
%  ∼ /00 ◦- 1 2
   (! "
 	  	! 	! ! 	
%
! ##!! 
! ﬀ  #
 0  00 ◦ 02 20
4
  	! 

    
 "
  #
% 	


	 
  
 ! !5
 #   !! 

% 
 

# 
   '
  #  
 "
  5
 ! 	
 #
 
 


  ! !"  ! 
#(!
% !  6
%  !   "
  	

  	 
 

  
    	
%  !" 	 
 
 
 !
7 "   #!( 	

 	
  !!!
%  
 8 	 #!( 	 
  !5
  
 ﬁ  #! " 
 	"!" 8   ! 	
  !! 	!  ﬀ
 


  !! :  !5
  
   ; 0 0/ 0  0 

02 " 		!   
   001 −1 
 !  1504  	  "
	 #
%  !#     2 /  
 2 <= " " 
!!
		!       <= −1 
 !  1504 
 	      "
 
 :%# /0  
 
 
   	 
  
  		 
 
  
     
   	 	
   ! 	 " #
 # 	 "# 	$	  	  %
	 & 	 
	  &   
   	  !  
 
  
 
   && 
 
	 
 & 
  &
 
 	
         ﬁ 

     !   "    #  
  #          
 $ " 
  !      	

 %     
              

&     !   	
    !
       !   	
 ﬁ   !
 "  #    '()
 * + ,-&
    + "  + ".   / + 
  "0"  '()
 1 "   "     !
   "  #  
 &   " ,-& 
#   "  "# 2  
+      + +
  #  ,-&+       3   #4 '(	)

%        "   " " "# #!
                 
 
 	
         
ﬁ  
  
    ! " #    $
  " # ! % "& %'   
 ( !
  %"  '   " #   

)' " " %   '  ' 

! *+
 , 

- + " ' + "  " +!  $
"  +  ,  % "  + + "   
  %"   +  
 .    +
+   ﬁ "  /
 	
	    /
 	
, 
(t) = Kcrt
n 	
	
σ(t) = Ksrt
m 	
,
 
 (t) 	 σ(t)  
 
 	 
   
  
 
 	
Kcr 	 Ksr  
  ﬃ
   n 	 m  	
 
 

 	
 
 
 
   	 




 
     !" 	 !   	 

 



# 
 
 
 
 
 	
  
 	  
 

 
 ﬁ
  
 ﬁ 

 
      	 


  	 
 
 %    
  
 n 	
m  &	  % ! 	 !! 

'
 ()*+     ! , 
n  "3 0 3.0± 1.7 2.8± 1.4 3.6± 1.1 10± 2.1 13.8± 3.1
% !# - 
 n (* 
+ % 
 
  

	
   !!
'
 "", " "! "  ". "
m  "2 −16.0± 2.0 −19.0± 2.8 −2.0± 1.7 −8.0± 1.7 −2.0± 0.58 −14.6± 1.1
% !!# /
 
 m (* 
+ % 
 
 


	    !!%
  
 n    
  	 
 
 

	

   (  !!+ 0
  
  (σ 1   )*+ 
	 -2
   "  
   
 
 %  	  0
 
 
  
	 -2 

 	 	 
 
 
 

 
 
 3"4   %     
 

 
  
  -2
 	 
   
   	    
&	 %
 
 
 (σ ∼   )*+ 
  
	 -2 %
 	 
   
  ∼ """  	  
   
   



 
  
 
 ∼ ! )* n 	 
 		  
 
   

   
  	 
 
 (   ! )*+  4&
 
	
 n   
  
  
 %  
	 -2  
 

  5! )*   6 
 
	   ( 
 
     !!+ 

 
  %   	   
	  
   "" 
 
  	 ∼ 

     	ﬀ    	 
 	         	    
     	      	  ∼ ! 
"        # # 
$ !!      m    %& ' (
    )	 '  	ﬀ *    +
  , 
- )	 '    ' −0.2.   #  , 
!
  , 
/     #	  m 	 ' '  	  #	
+−0.05 0 m 0 0- 	 ﬁ'     #	    
  	  	#  , 
 (      
+ , 

 	  , 
-     ﬁ     
 #  , 
!   , 
/ %&  	   '  2
'  	   #	  m  ' 	 '  	 	
       3)	   ' 	
' 4   	'  '  	    '
	  56/7 4   	   ' #
%& #  '# 4       24 	  
	       	     
		 4     #	 ' 8   5/7 9 #2
  %& '  		 %&  #  	#' 	 +
 #'   -   4  4   %&  	
# '  #' #  4 5/7 :  ' 
	 #	  m   , 
 	   	ﬁ #   
 		 4  4 	      '
  
%#      	       
 	    ﬁ#   '  
	 	 	 %& 57  	 	#  2
'    	 # 	'   57 ;'   
 #  2  	     #  57
 
  	
  
          	 		
 	   		 	 	 ! 	  "
 "ﬁ	$
!  " 	  !
  	  ∼   μ
  ﬁ
  "

%	   "		 	&   		   "
 ﬁ
 	 ! "'
 " ($ )* +  		 	 !   !	 	
% &'&$ &'	!!& 
 ($ ( + 
	 " 
  	"     
" 	   		 ,  	&
 	 !	 	 !  	  

	  
 
ﬀ  	   	   "
'	  		  	 	
' " 	  
	     	   "
$ 	
	   &
 !	 	  .& // 	     '
 	    	  &	 "     

	 &	&  ﬀ 	 
 
 	
	    n 
      m 
 
 
  
   	
	  
	  	 
 	   	
 	
   
 
 		 
 
 
  

 

 
 
   		
     
 

 
 
 		  

 
  
    
 
 ﬀ


 
  		
 		  
  
   
	
      ﬁ
 
 ! 
 
 ﬀ
   

  

   
 "
 #$ 	   $%%&  
 $ 

 
 ﬂ ( 
      ﬀ
 )

( 	 
 
  
 ﬀ
 
  
 

 (   ﬀ
( 
 ! 

  		
  
     
 ! 
 
 ﬀ

 
 *
 
  
 +

 	 
 
 
  ",

 # 	  

 
  $  −1  (   
 

  
 	
 
  
   
 
  
 
 
  
  
 
  
  ( ﬀ
 
 
		
    
    
  -  	
 
  ﬀ 	
  	 		  

 
 	
 
 
      
  	

 

  
	 ﬂ
  
 
ﬀ 
  	"
 
 	  # $   	 ﬀ  
ﬀ 	 "

  	 
  	
 
  	 
 
$ 
	 	   	 
 
 	
  
 	 	 

ﬀ   
	 	
	  # 
$ %  	 

   	 	
    	  	 	
	 #   &
"
 
 
  

      
 
$
	 


  
 	  	
 
	   	 

	     
 
 
	 	 	   
	 
        
 
 


$ 	 
	
	  	   	
 
   
 	   
 
  	 	 
 
 	$
	
	
 
	
 	 
 

     	  	

 '() 	  

   ﬁ  	  +

  
   	$ 	
  

 ,- 
   
	   	
   	  
 	
	 	 

'./ (0/ (01)$ 	 
 
  ,% 
  	
 
	     
    

   	
 
2  


 ﬁ"

   '(00) 	  
  '((.) 
   	 
 	   
     
	  
 
	  



	       ! "	  
	  #	    $
" 
	"	 	 " 
	 
"
	   	% 
" $
"  "
	
 	# 	 
			# 	 " 
	    "
	
 
 	   
	
   
 
  	

		    	  	  	 		 

    !
	! 	  "
!
#! 

  		 
 	 	  
$ %		
&  
	 		       
ﬂ	! 
	 	 	  
	     () *
 		  	

  
! +	
	  		 	
 		 	 	
 	
 *
	
 !
	
  		 &   
 	
  	 %,*
 
	    - 	
  ! 	 	 !
	! 

 +
   	 	
 ! 	  	
 	 	 .
/ () $ $ 01
* 
 	
  !
ﬀ  	 ,*  
	 !
	!
		 ! 	  
	 ﬂ	
 		   3 " 	 ﬂ	
 	
	      	 ! %,* 		 "
 
	  
- 	

!
 
& !	
 !   & 	  	
 

 
	
& 	  	
 $ 4 & 
 	 	
  &!  %,*
 
	 !
	! 		 .
	    - 	
  
 	   


1 (5   0 
	  	 	! !
 		 	
 
  	  !
ﬀ
 
 ,*   0 * 
-   %,* 	
#!
  	 ﬂ	
 		   !   "
	! 
 	 !&	 
	
 !	
& %,* ! 
	 		    	 	 ! 

	! 	 	     !   	
 
    
 - !
	 5

	 	 

 	
	
 	
 	 %,* 	
 !

	
 
   * &        	!
 !

 	 	

#	
  !
	! 		  	
  %,* 6
   ! 
 !	!
   	  		 $ 		
 	
- (  
  		 	
 05 &
 			  	
 		  ( !  
	
 (    	! 	 	 	
 

		 	
  	 	
 %,* 	       	

	   		 !  &  
		  
 	
 	 !
	
 	 	
 ,*   	   -
  	 !
	! 		  
	
  
 	
   		 
	    	 	 	
  
 

	
  
 	 ﬂ	
 		  	    	
 	   !

	
 ﬀ	 	 #
	  	
 $ % & ' ﬀ	    	
	
  


 ()'  
  			
 	  		
 

   	  
	 
	  * 
 	
 + 	
  ,! ﬂ	
 		 	  ,  		 

 	 
  		
 	 
  	 	 
 	
  	  ﬁ  	  	
 	    	

    	 . /  	 ,	  
	

	
 
 . 
	  	 	  
	

 	 ,! 	
 	 	 	 	 ﬀ	   		
  	  	  01()'

 
	
	   	! ﬂ	
 		 	 	 
  		 	
! 
01()'  
		 #
	  	
   	  		

2,
  34 	  34  	 		  	*56   	 
		
 
 	
  		
 '   	
 	 
 	!
 	 7 2
5 	 ,  	 
		    01()'  
 		
 
 	
  2

5  	
 
 
		
ﬀ	 	 * 
 	
  	 01()'  ' 

	 	 	
	 
 	
  	
 	  		
 	   !

 	
 
 	 


	  		
 
	 	
  
	 

		  	
 	
 8 , 	
     	
	 	
 	
 

 	 	 	   3 3 	 
  

	 
9	
  	
  
 
   	
 
	 $
  	

0	
 
   	
!  ()'   	
9  ﬂ	
 		
	 
  
	
 	 	
  ' 	 	

9 
 
 	
 
	   	   
	 	
 	 	 ∼    	
  
	
   	  	  ◦  
	! " # 	

	  	  
	 
 $ 
    

 % & 		!



' 	  % 	
 
' 
 " 	 	 
	  (( −1  	
  (     	 )   
	 	 ∼   −1 #! !

 

  ﬀ
 	  !
+ ,	
! 
 (  ((  
(  
 %

  
	 
 (-   (-   	 	
ﬂ'+  	
 ﬂ 	) 

! 
 ((  ((   		 	
	  	 ﬂ 
	  ((   	  !
  	 ﬁ"

 	 ! !  
   
 	 	

	!  0 $ 
	 1 %+  	  $ 	"'  ∼    1 0 $
	

	! 
 
 		 	 	   !	! 		 2


 	! 		 + 0 $  
 
 
	 
  
	
 	
	  ∼  2  0 $ 
 ! 
, 
  


	+   ! 
 ! 	1! +  	 
	
 	  	 
	 	 	 	
  	 
		  	  %	  
$ 	"' 	 
  	 
	 	
	 
 %3
 45((('  
	 
	  	 ( $ %∼ ( 62	 
 
 	' 	   	 	 

 
 	  		
	 	
 	   μ 
+

  	 
	!  ∼ (- 
 
 	 %∼   1'  ,
 	 	 	 	 ! !  	  !  



7	 	
	 81 ! 	  		 ! ,  	 ! 


 ,  	 	  	,
	 1 !  	 

  !
   1 	 (9  −3 :,
  1 ! 	

,  ,	
!   	; 		    
 
	 :

 
 
, 
 $ 
  
	 	
	 
   
	 
 ﬂ 	+ 	 

 
 < =
>		 ! 	"	 
 	 

   	 		
	 %37

 45((('+ 	  	"   0 $  
7
	 
 	 	

  	  	" 
, 
	  ( %  	, "  

 
 	
     	   	
  −1 
	 	 	
 	
 	 		   	    ! 	    "#
	 $	     	% 
	  	  &	
	 		 &  
	    ! & '(&  ' "# 
  
	 &     	 	
  #)*+& 	 		
		  	   *+&   )  	 	
  		
  	  &    		 		  %	 , $
		  
	   ,  	 , 	 
  ) 	  	
 %  -   	  	% 
	  
   	 
 
)
 	  	
 #)*+&  . ﬀ 	 		 0
 1  1      2    &
 	    ' &      ' 	    	
 
*+&  2     ﬁ	 
	  2
 	 	   '  . 	   ' %  
   %    	 		   4"
&     '    '  % 
 	
 *+&
2  	 	  . 	 % +	  
 	
    *+& 	  	 	
5  	 $		  	  6
 %	   *+&
  	 	  6  	
  *+&   % 	
	
  	  	   *+&  
	   		  %
 ,  	    '7 &  %	 	
  
	 		 	   	 		 	 	 ﬁ$
   	 		  	
   '7 &   
		 	
 	     *+&   	 % $
    
	 	
  & ﬀ    
 
 	
             
 !"#$  %&  '    μ
 '   ()  
 "#$         *++   +, -
.&  '   ++ 
    $    "#$
%      *++   +, - .& 
'    
'.      ﬂ    ) "#$ 0123

!  -  .     !"#$    ﬁ
 .    
 (.-  '5  
.'        .   5  	
2'

 
 	
          
   !" #$%&      ' !
 (        ')      
(     
 (  ("*   
 '"       
  +' +!
 '  '"     ,- '    ,-  (

  . '* "      / '*  ' 
!'" '"  ' (
  '"         ( *
  ("*   "" '"     ( ( , '" 
  
 0    '"     
 	
(
 1     "       (
        '  ﬂ (  
   ("*    '"
 $ (   	
(  " 
          ﬀ    (
 
 	
 
   	 
 	   	 
   ! " 

 ! 
# $ 	  !  	    
 	 #	 
 
  	 
	
 
 
 	 	% &		   '
	
 
 "( 		 	 
 	$   
  	 	  " 
  !
)	'
	
 		
 
 	

$ )*! 	 
  		&	
	'# " &   
 	  	 
  	
 #%

 
 		  #	 
 
	
 + 		 ﬀ # 
"'
& 	 	 
 ﬂ
	   #	 
 		& 	 
 

./ 0%  
 	 	 
  ﬀ 
 
 	 $' 12 
.30 ! 	 	   !4 
 	% 
  & 
 ∼ /   
 5

 
 ∼ 3  
 65 
% 
$
 
   	  " 

# 
 ∼ 6  
 5 
 
 ∼ 7 
 65 
 ! 
"&  	
 	 
  !4 	 	 	  #	 	 $
 
  ! 
#
	  12  #	  $$
	  ./% /% /0 8  " 
# 
	
	 
 	
  12  
# 9  $	 
 	  	  ! 
  	 .:% 63% 3/0  ;$  	 '
 	  $	 
 # 
  ! "
 
# #	 		 


	
 	   	 		
 
     
  		"	
$
	 
	"	
 
 		  ! 	 8 
 
  
  $
	'
"		 
 
'	 	    
  
"&  	% #
$ '	  ! "( 	  $ 
 
 	 	 
'
		
< # 	 
 
"&  $$	" 	 
 
#	 
   ! !%
 
    ! 	 
 # 	 	 $ 	 	
8 #  
  		 
 
	
 
   	 
 ! # .360 * $

$  # $
 
 $
&	 

=		& 	
	
 
  $
	" 
	
 
  	 " 

% 9	  * 
#  $ 
  $	 $( 
	 #	
* $ 
 	'#  ! ! 2 $(   $( 	 9	  	

	 #	 	   $	'	 ﬀ .3 0 ! > $(  	
 
  	
        
  

	
    ! "    #        
   $#  %&" 
 ' ! (   )  


 #
     
ﬁ 
    (  #
  #  +,-.   %&"    
  


 ﬀ  #
  !
0  $ #    1   
2 )       34%&"  #   
#
 
  #   #    

4      2  
# 
     
34%&"   5 ) )      
#
  # +6! "#    
  
 #  
  
  .7 #
    	
      

 +.7 #
  	
  "    ﬂ
 #
34%&"     )# )  5  
 
  )  # )# -! $  
  +! " ) # )  
    
      %&"     - 9! "  
 
  :      
   
   
   
       ﬁ
 ;ﬁ< 
  
  9! " )  
 	
           #
 

 #        #  
 5        
  ﬀ )
+!      
    
 2   	 
	 	 	 	 	
   	   32.3± 5.9 19.8± 4.4 9.9± 3.3 8.6± 1.8 6.5± 1.8 5.9± 1.8
    −3  4.73± 1.45 3.21± 0.83 1.82± 0.57 1.51± 0.48 1.31± 0.31 1.08± 0.44
  	 
ﬀ  2       
            
 
 	
	          ﬁ 
             !"# $
 
  %          ﬁ
      
 &  '   
  (     ) "
*       
   '
  +    ﬁ   
           
 
	 
 

   ﬀ 
  

  

 
     
 
   	 
 


     
       

 
 
 	 
   
    
!   
 
"
 
 # 	 
  
    

 "  
 $%%&	  
 '   "   (

   )
   
  

  #   ﬀ 

  ' 
 
   *
  
 )	  
 
 +
 
 
 
   ,	  
 
 *

   

	
	 
 
   
 

 *
   
 -     -./
 
0  '    
   + 
 ,	  
   
 	  
 

 *

 %1 0  

   )

* 
    
 
 
	   (
 *        
 
 * ' 
* ,	 
 
"
 

   



 
  0 * 
 
  
   
 %. 23
 ! (

	  +  -./  , 0 
 
   
' 
* ,	 
  

 0 * 
  
  
	
 % 
 - 23
 ! 
 * 
  + 
 
 

 * 
"
  
 
  
 ,
 .% 


 
   ﬁ *   
 
" 
  .50   
 
	

   

  
   *     
 

 (
*  
 

  
  

      
(
 *	 
 
 
 
 
   ﬀ 

   
 
     
   
  
 
  
    
  (
 , 0     
 

  
 
 

 *
  
      
  6.7-./  
'
 
 
 
" 
	 .5	    
  , 
 % 
 
 
 	 
           
            
  	   !"#      !"# $ 	
% #          	   !&
"# ' %   	     
	  !"#        	     
   !"# (     ) 
      	   !"#   	   
 %      	   	  	
 %      	     	 
 
      	   !"#  
       
     
  	  !"#    	   %  *+,- .%
      %  !"#  %     
' % ﬀ  	  %   
ﬀ  	          
 ﬃ  	   #     
%      1 	   
' 
 
2 % %      !"# 1   ﬀ  &
 *334 335 36-    ﬁ   %  ﬀ %  
  	   
 1   *335- % 
       	  &  	 
ﬁ  (         &
 %   	 2      &
  	  ﬁ   % 	   
 '   	  !"#     2   
     &      &
  8      %  	  ﬁ   %
 ﬀ   # &    
 
 	
            
      
       
   ﬁ    
  "    
         ﬁ      
    
            
    ﬁ  

#      	
    
       ﬁ
  $#  %&'   
         ﬁ      
 ﬀ
 ) #        *   
  *       	

 
#        ﬁ       +
         

            
  	
	  

  	

,         ﬂ  
           +
   ﬀ
 .        
/       ﬀ &'      / # 
  
 	
 
 
	  

 
  
   	 

	 	     

 
 	   	
 
	 	

	 	  	   	  

   
 ﬁ 

 ! 
  " 
    	
 
 	 	 


 	 
	 #	  	
  	  

  
 
 
	
 

 	 
	   	 	    	 
	 	
	 


	
$ 	 	   

 
 	
   % 	 

	 	 	  
  
 

 	
	 	
 

 	
 	 !  
 	  		
 	  	  & 	

   %  
 	 	 
	 
 		
 	 


 	
 "   	   	   ﬀ

	
	 	 
	 
  	 	
   	 
	


 
	 
 	 (    	 	
	  
	 	  

   
 	    	) 
  
 	
 	
 	  
 	   	  
 

	

  !     "  	    	 

     
	 
 	
   	   	 
  
	 	  	 
 

 	 	
 	

 	
 ! *
	 + , -

  *
	  +	 .
 	
 	
	 
 	  	
!  	
!    	
   & 	
 		
 #	
		 
 	
 $/0012/32220   
 ,
 4ﬃ +,,
	 
 !	   	
 
	  3 
 	 3   	
3 6 7 8
 -
 368- 1	 
 
  	 
   
  	  
 	 
 
 	 
         
    
  

 	  !"  
 
 	       
 
 	  
 
 # 
  
   
   " 
 	 $  
$  #     	 

    
  
  
   	  

%
  #        


	  	         
  
	
	 
 	 
          $
"    "  
  


 	 &''( 
)    ﬁ
     	
 
 
 	 	 
  + ',  + -,  −3 &'.+("
 
  
 

  


    	 
  
	
 

$
 
$  
 &''" '.+( 
      	  	

    $
% "         
&-/("  &',,(" 
 & ,("  	  &-("  	 
&'0/( 
   #    1   

 
      
     
   	 
 	   
	 
	    
     
	
 
	 
	   !

 	  
	  ! 	    
	  	"

 
	   
	
 	  	 
			 	  
	
#  
	 $ 
 	   
	
   
 
	
 
 
	     ﬁ  
  

 

   	
 	  	!!  
 " #$
  
	

 %!! ! #$  	 "  	 	! "	
 "  
% #$ %	!
	! 

#$
 
 

 
 
	 "	
 &' (! #$
 
#  	 	$  " 	! # ﬁ
  	!  
	 	! %	! #		
%! 	! 
	   %	 &'  )! "
	
  	 
"	
 !

 	 #	
 
  	 #	   # "	 "
"  " 		
 
	 	 ** + 	 
   
	, 	
 	  &'' 
  "
	 #  
 
	 	
&' (! "
	
  		 "  " -.(  	!" 
 
	
	
 "	 	!	  % ! 	 	    %
	 		  "
/	 %
 	 		 !  #
 " 
 	! 	 
 !%
 	!	
 	 
 


 "	
 
 0!#	 
 	
 

	  &'& 1 %     	! 	 "	! 
	 	! "	


 	
 	 " -.(  %!! ! 
	 #
   	
2 ! 3 4ﬂ	
 		67 	! !   	
 3-287
% " 	! 	
 "  
		 " 	 %
 -.( 


ﬁ 
0
  	 " &  (! %
	 3' 	 '9  −37
-.(  	!	 	 
 # 	  	  	
 3: '7 

!		   
 	  (! 		 
 	! 	

#$ !
 	 " 	! 	 !  #
 !%
 	 # 	# 	
 0	
	 ; 0 	! ! " !
 

		
  
 	! ﬂ%
 
 
	! ﬀ	 	!   -.( 	  %  	! #$ 
	

 	
 !
 	 " 	!  ' =
 
	! 	 	 % !%

	!	 	!	  "  #
 
 # " 
 	! -.(
	 

 #	! 	! #$ 
	 
 	! 	ﬀ
 " 	!   >	!
!  #
 -.(  %	! 	! 	 	 ﬀ	   		 	
	! # 
ﬁ		
 -.(  %	!  9  

	 3 -!	 
 ?" &'97  # 
	
 	! 
	 	 		 &  '
(! 	 
 	
 -.(  	
 	 " 
 
	

 
 

 
 	 
 	       		
  	  	   	 
   	
  	       !"#$     	
% 	 	  
   ﬀ 	 	   	 
'    	  	 	  
 (
	      
     	 

( 	 	 	  
    (  
)  	 		  	   	
 (   
  	 
 
	 		 *  +(  −1,    
     
  
( 	       	 ﬁ  
. 		    +/01, +  % 	
      2 34$  / 5!,  
( 	
	   	   	(   (  	 	  
 	) 	  *  +∼ 54   	   ∼ 35 
 	 , 
 	(     +  
  
 	 
     	  	 , 	  
  	  *     	 
 
(
( 3# !$ 6 	 	 % 	     
   )

  	 *  ( 	 	 )   
 
   7 	   (     	  
		      +  ,    !"#$
6   ﬁ      	   	 
8 5  		       49  −1   +	 
	  :;   	   	 , 7   (
 
 ﬁ  	  8 5
  		 	    
 :%;
+9  −1,  :(; +4  −1, /   +/01,
   	   	  8 5  5 (
 
 	
           
  −1
       !       "#    $
    "#%     !!    !  
 !  !! $ &'(  "# "   ) μ# !
    !    !   !! 
!!  "!# "    μ#
   !     !   
  !  ! * !    !   
 $  + ! $

,       *!  ﬂ  .
/0 ))0 ))  ))12   $       $ 
 .3! $  "  	
4  $
3 ! !  . #
 5 !  $  3
      !   !!   $  ! 
   !  ! &'( 
  	
     3
 
0 20 40 60 80
0
10
20
30
40
50
St
re
ss
 (M
Pa
)
Strain (%)
Constant rate
Variable rate
 	
         
          !   "# !    
      !    " !  $       

      ﬁ    	
&"      

 	
 "  !       "     ' (
	&

  	
   	
       )*+     
  # 
 ,          	
 
   	
          $   
- "
          - "   	
       
 	
 #   "      #  !       
   - "  " (
./# " /(0        "  
      (
	&

1  !  $ ! ﬀ "3  
 ﬁ
     #  !  $ !     
! " " "
   !   "    
  ﬁ    "  
      4,5,,,6
 
 	
            
ﬁ      	
!    "  #  # $
"      % ##&   #   # 
# $ "      !' μ#$ "  (  ) 
)   #    )$ #   &  " 
   "  * "      )     )

    	
+ ,$      * '
+ # #−1 (
& ,,$      * ! # #−1 (     "
-   . * ( #  # &  ,,,$  # 
     , '
+ # #−1 ( 
 ( #  * # 
(   ﬁ  * #  (  (    
   (  ,-,,  (  ,,-,,,
  #  
*    /0    *      
(   (1     *     	
+
 
  * #  (  (   (   
 
  	


 


   	
  
 
  	
   

	 
 


 	
 
   	
 
  	
 
 



 

   !	
  
  	
 
 

     "
 	
 
  	
   
 

    	
 "
   
 	 
  	#
 	
 "
 
 	 

$	
  	#
 	
%
 
 &'!      	

(
  	
    
   )*+,-   
 	

)*+, *+.- / 	

 
 	
#
 	
 
 

   

 
 )*+,-
/  
 
 ﬁ 	 	

  
1

   	
 


 
 
	  

   
 !	  2ﬁ
  
 	
 "

 
 

 
 3   "  	
 
 !	   

"
 	 


 
   ﬁ1
  
"   
  
  	
%

" %
  )4* - !  
 
  "
 "#
 
 	
 
#
  	
 

 
  	
 	  	 ﬀ 	

(
  
  "
 
 
#  
 
 
	 	  "
 
  	
    "   
   
"

    	
 	
 %
  	
 
 !	     ﬀ
 
    	  &'! 	 
"  "
 &'!  

   	 "
 "
  

 
 !	  
1
	 	
 		
 
 
 
 	
 	
  
  	
 678 "

 
 	 
  	  	  	     	 	 	
  	 	   	   !"  		 #	   "  	
	 	 $	 %	 	 	 ﬂ$ ﬀ  #  	$ 	   	 ( $	
#		# 	 	   	 	  	   	 	 	
#	 	# 		 		 $ # # ) 	   	 *+)
	$		 #	 ,   	# 	 	#	 	- 	  		  	
	  	 	  		  	
	 
./ *+)  $		 		  	   	    
# #	  	0  ## 	 #	  $  ( 1
2
 ## 	 	 	  	 	03#    #	
	# ,		   ! 45-
6  	 	#	 	  	 (  	 ((( ##	  	 
7
,	 	 # 	 	 		  	 	 #$8	  			#-
	 #	 #  	 #$8	 	 # 	 9	 # 	 	
 	 *+)  ) ##$	  	 #  $		 # 	 	  	
	 	  $ ##:	  	 +	  		  	
8 	 	  ﬂ # *+)     " 	  	0	
	 #   	#	  	 	  #$8	 	8
 	  	 	 ,	  	 	- ;	  	 ﬁ#	
$		 	   #	 $ ##	 #$8	  , 		 	
 
    	
 
 	

 
 
 
 	 
  
ﬀ

 	

   	
 
	  
  
  
  

	 

 


 


 
  
 
  
 	
   
 	 	
   
   
 


 

  


 
  
 
!
 " #$%  & 
 
  	
 		

 
 	 
 
	
 
 
  
 
'   



   	
 (
  	

	
 
  
)
   

  	
  
*
 
 
 	 

  '   



 

 
 
)
  	
 
+ 

   

   	
 * 
  
  	
 ,-. 
  !
 "  
 	
 
  


  !
 " /  
 

 

 

   	
  

  	

 
 !
 " #$   

	*
   
  0##1 2$23 4	
 
   
 	
 
 	 	 
      	    
		 
        !	 "   

 # 	 
 #"$ $  " 
$  	 
 " 	 % & $  #   
  
' !	  " 	  '  	 
 ' ﬁ 	
 ﬃ " $ 		 ' "
 *
 +   " 
,-! $   	    # " 	  !	
   "  	 	 
$ ' # 	  "

 "    " 	 % 
 !	 '  "
 ﬁ "
	  $   
.  	 
   ' " 	 $ 	 ﬀ
# 	   " 	  

 #" 
  	 


 "    . 	 0
 "  '$
	 ﬀ    " 	   	 
 " 
  
 !	  " 
    	 
  	      ﬁ " 
 " 	 ﬀ  " 

  
 	 ' 
 "      
 " 
 " 12 
     " 3 
 
−1 $
12 
  ﬁ '   3 $  12 
 
 ﬁ '   3#  .	  " 
ﬁ 
  ﬁ
 
  	 	    	   
 ﬀ ' 
 	 !		     
 ' "
  		
" 4 
$         ' 	 	 
 "
 "   " 	  		  "
 ∼  
  ∼ 4 
$ 
  
 ' "   5  
 −1  *
   
  "  *35+*3 −1 
!	     
' 
    
 
$ 	  #    
   !	 
   #$ 	 	 '  	   " 	
	   	 
  ' " 	 
  !	  	
  
 	

             
  
	       !   "  #$
!    !"   #$ !    !%
!              % 
 &      %   &
    
     &    '  		"  	


  (  )     	 * "    
          +   
       ﬀ  &   
 ﬁ& +	 .         !
    ( /   "       
  !  &      
   	 "       !  
 
 	
 
 	 	  			 
		
 
 
 
 ﬁ  
 
		

 	 	 	
   	 ∼  	! 
   	
"  
 
 	
 #	! $$" 	 	 	 
  
 	! 	  
%  
! 	 	  ! 
	
 
 
 
	!  "& 			! !& 	  " 
 
 " 
	
  
 !& 			
 	 
  	 %		
 	 	&
  	
&'! 
&
" ()* +
	!&   
 !&
			
 #	! $$ 
&   
 	
  #	! $$"
#	! $$ 
 	% 
'	 % 
  	ﬀ &

  %	!    !& 			
 
  " 


 
 
  
  	
 	 
 
	! 
"- "	
 
 & 
 	  	! 	
#	! $.  + /0 & &	 
 % 
 
 !	
 	 	1 	

   
	
 
  	!  " 	 $    	
 "&  

" 
 
  
	
 	 
  2 "  
 %	 
  !	


 "&  ! 	   
	! 
	
 	  
 !	
  "
	 $ μ
 
 	 

 
  	
 

 
  
 	

	   
   	 
 	
   


   ﬁ	 
   
 
 
 

   
 

 	
   		  
	  ! "#$% 
  
 &	
 
 
 '    ﬁ	  
	 
 &
  

 
   (  &	 

 
 
 ﬁ
   
 

&
 
   )* 	   		  		 
	
 	 	 * '(  +
 
   
 

 , - 
  
 
   
  
 
	(
 
 ﬁ
 
   
*  
   
 
    


  	
 
' -
  

 
 
 

 
 
  
	 - 
 
* 
  
  
  &   

  & 
 
 
 	
 	   
  	 
 

	 &
- 		
 
 
 ﬀ
  
  	
 

   	

* 	
 	  
 	
(   +
 
 	

 &  
	 ﬀ
 	 
 
   
& 
 -
 
 &	  
 
 
   & 	
 

 
  

ﬀ
 
& 
    
 	' /$0 1 	 	
  *

 
 

   ' /$021 
 
 	
 3	   


 & 
	  
 
  	 
( 
 &
  	

 
   
 
 
   
 
 &    
 
 
	
	 /$01     
   
 
 
 ) 
 
	 

	
	 
 
& 
(  

   
	 	 
 &

  	 45 6& 
  
  &
  
	
 
 

 	
  ! "## 	 "##( 
&'(  +



   

 	
  
 
   
   
	
 
 
 

	 
 

7  
		  
 
*  
 	 ﬀ
 
  
  
 
  
 	 
 

 
  
 
  
 
 	
	       ﬀ    
      !      " 
    #$  !       
   "   " 
    

%  &&   	
 #
      
%    !    '()      
         #
   
"   	
	
 *   "   "    
           
  
       	+,, μ 
 - .   
 !  "     ﬁ%    ﬁ 
           " 0123
 &
             
 .  "   	
	%    14  
   
 '        ﬃ  
       

 
   	


 	
  	     	 			
   	
 	    	   	 	   	
  	  	    
	 ! "
 
	     
	     
  #   
  $  	 
%	 
	  	    &
 #	! '   	 	  	  	  # 
!  	    %	 
	   # 	
 	
	 #   	  	  #		 #	  #
 
 #  	 	!   	  #
    #
    %	 
	  #       	 #! ( 	
 # 	
 	  		 	  $	    %	
	!  	#  	   )  ﬀ  #	 #	
    	   ﬃ	 	#  #    
 	 	
       )#	!
  
  	
   , ' ﬂ	
  # #  	 %
#     	   ! .ﬁ   	 ##%
    	 # ) .  	
   # 	
 ﬂ  
	   01 ◦! '  	    2345     
4!40 
 #−1 	  	 6   	 	 	 
 	 	   )# 4!    # #	−17   	     
		%		 	     	 	   
##
	
 #! '  	  #	 ) 
 	  	 
 %	 
	   
 !       	  
 ﬀ	   !
  
		 , ( 
	  #      
   	   	!     #
	
   			

 
	 
  	   	   	      
! " 
	  # $
% 	  

 
 
!
 		    	  $ & −1   
'

 	 $   #
	 (	 %ﬁ	%    %
	 	
*% (!    $ 

  
 
%    	  	! + $  	  

'

 	
   , -   $ 3/8 	 %
 	% 
 ./  # %% $

 $   &0 
 	 
 !	*% 	 %ﬀ	 $%  ﬁ 
2
 % $ 	 # &0±& 

 	 	 	%  /±..  
−3 	 (
%	! 3 
 $  #% 	 $  45&. 

 	% ( %	
&050  
−3 # !	*% 	!  	    	% %	! 2
ﬁ% (6 # % 	  	! 	 %  6% 	%	 %%	 6(
  	#	  ﬀ  
	 	 $  783 ! 9.: 3 	
 # 6% #  #  
	! %  	%  2
   	% %  ;	
 && 2% 
 %	   <*
 & 3 %%  
	 $     
 6	
	% #% 	 $  	 ﬃ	 	 
 	 	
3  	%%  $ 	 ;7> ;*	 	%	  

# # 6% (!  	 $ %!	
 $    $  ? 

- 
 # %  %  	 62
 % %	 
 	%
6 # 
%  $ 	  
	$? 	%  #	 (	 %
 	

3  	 @ A	! B	 $   #  
  	% C	
7 	
! $  	 #  
(! $  !	  3
#  % (!  	 $ 7(6 >	 	% 	
DE&&82E2@2& #  -
! F  ﬃ AFF  $! 	#2
%  $
  @
	 $ @$	 6  8	 @$	 	 	%
			 G% 8@G #
 
  
	

  
 

 
  

  	 
 
  	
 	 		
  	 	
 
 	  
  
	 	  

	 

  

 	 	  

 
		 		
 ! 		
 	 
  	 " 	
		
  	 		
! # " 

$ 		
  %& 2
	 '&2   

  	 		
  
 " 	  

   		
 	 " 		$  		 

! ( 
	  		
 "  	
 
 
  

	 	
  ﬁ  		
!  	  

	 
	  	

	 	 
 	 	 	   	  %& 2


 '&2!
   	
  		 	  	    	     !"
	 
# 
" 	
	 #   ! 	  		 	   	$	 #%  &	
	
"
&	 &	 	 "	 		
" &
""  '
"	 	 &
  	
(
"
&	 "
	 	  	 #%  &	  
	
$	 	 
	 

	 '
	
&"
)&	
   *(
 ﬀ
" , "
 "
	 " 	  " 	

	  " 	 &

 
  	

 	
    
 
   
     ! ﬀ      # 
         $%& '  
	   
   !   !  ()  *
   
 ! !#      +,
-&   .
 
    * *
   %   /  ﬁ !   
      !       *

 ! 1&21&  −3 1&
3   
    *! 
     /  
	    ﬀ 
! 
  1 $ %& 4   !  / 
 
  ! / ﬀ  /  !  /  *
   $   
 1  !*  ! 
   % ﬀ  
	  &   
 !  
 /  ﬁ   !  !*
   
!  ﬁ  !  !    
! 
       / 56 / 
       ! ﬀ   ! 
 &
7 /      !     
! *!& ! /    ! 
!   
   ﬁ     ! /  . & 8
 / ﬀ   !# 9:2  ;:2    
!& <  !  9:2  /   *
  

    & <  !  ;:2  /   	!*
 ! !           / 
;             61& 4 

 
 	 
  	      	     
  	 
  
 ﬁ   	  
 
    	 	 ﬁ  
    ! 
"  	 ﬁ # 	 
  	  
  	 

      	  $% &'(() * &'(')  &'(+) % 3
&'(,)  &'()  	 &'(-) #
ﬁ   	  #% 2 

	   	      	 
   ./
&'(0)   1 	2  &'( ) 3%2 
 	   
	   &'(4 ''5) # 	  	     	

    	 

  	  2    

 &''()
	  	        1ﬁ  
     

    2  	 ﬁ  
 

   		    	   	 

	 6	

 	     
  ﬁ  	

      
 ﬁ  	   
	   	        7  

  	  

      	    
 8 	 
 	
 	     	  	 ﬃ      
 
	   	 8 & )
:    
 	 	 
    	 
 
 	     6  	 	   	
	 1
    		           

1
   	  ﬁ     
 
* 1 
 	       1 
   	   
 	 	      	  &''') ; 
 
./ 	          	   !∼ 5 μ"    ﬃ1
       
  	      
  	
 &''+) 3   
1 	2  	       
	 %2    	    
  
 
 	 
  8  	    &'',) :   	   8
 
  	
   	
 ﬀ
   		
   	
	
  
 	 	 	
 


 
 
  
 	
  
	
  	
   	
 		
  	
 	
 
		    
 	  		 		  
       		
  
  	 !

 	


  "  	 

 
	 		 # 

 	  	 ﬀ   ﬁ
 %	
 
 
 		
 
 
  

	 ﬁ	
 
 	  
  	
 
 
	 		 
		
  	 
 
 
 	

   	  
 &''()
  	

* 

+ 		
   	 
 ,
- 
  	 
 	 
 ,./- 

   ﬂ 
 	 
	 
 
 &' 12) 3	 	 

	 
 	 "+ 4    ./
	 
   '5 ◦ * 6  22'  −1 
  		 , 		
	 
7  
 	  


-   , 	 
	 	  


- 
 	  8  −1 
  
	     +  9	 
  			

 
 	 	

   
   
  	 
     	 	  


 	

  		


 ,  
  8:8(  	 	

 

  82:'2  2 
  
 ∼ 82;    	
  12:(2  
 	
	+  	


 	 	
  	 	
 	< &12)- 	 	
	 	 	 

	
 
  	+	   

 	   
 



 
	 
  	  
 
 
    < 

 	  	 


   " 	

=  432 	
  

 
	  
 


  	

	< &'82)  		 

 	 ﬁ	
   !
 42 ,2' > ( -
 2       
	   		 9	 
< 	
 
   		
 
   
       2 	
	      	  	  	 		 	 

	
 !  

	 "	 # ﬀ 	  
 # 	
	  2 		 	      
   

	"    	%  		 &   
   2 
'( ◦ 	 )    #  	 ' ◦ 
−1 #  ﬁ +,2 	
	 -,2  	     	.   
  /	
0-,4 (  - ' 
! 	 1)(    "	  
 		#  	#

	!  		
 
 2#  	.# -,−4 		 
	 -,2 	   	       # # 3(4 5
	.#  
  &6 	   
  2  '(
◦ 	 ) 
  #  	 ' ◦ 
−1 #  ﬁ +-,2 7 
	#
    ,2 	 -,2   	 	&"& #   

	 	     	

 & 	&"  	 	" # ﬀ! 
# 	 
		 8-!   	 	& 
# 	 
 
 ﬀ 
#ﬁ	  		 	  
 9 	#  
&
	  	#  	%	   ﬀ 		   
  
	  #ﬁ #   # 	 "  
	 
  ,2  ﬁ" 
  -,2  % 		#
 	 &	"  	
 	  	
 	  
	ﬁ 		

 
   	
 / #  	



  
 :	 8;(((! 	 (      &# ﬁ  

 	
% & 
 #<    (     /" 	 	
#
 
    	 ( 	  	# #!  	
	 	 
   	 ( (; −1    ; 	  	# 
 # " 	! =	
 
	ﬁ    
	ﬁ >		? 
     &

	" 	
  #	 &  6 	   	  
	
 @ 
 #  
  
   	 	 
	ﬁ	 
8# 	   "	
  	& & ##   	  
  	  	#   	# 
	   &
  
 	
 	   	
 		  
   
 	  	 	
   	
 		  	 
  	 
 	   	    	 	 2/3  	

 	

	   ! "		  #$ 		  
	 	 ##% ◦&   	 '	 	
 	 	 (  	   

ﬁ  
 	    	 	 	
  	
 	
  ﬀ	 +,-! .
 +/.0, ".- 	
 & 1α 	 2
 
	3 	
  	    405 6	 7%%4! 
	 	    405 48%9 	 8%% :
  	 
 
 	 	
3  	  	
 &;  	
   !
ﬀ	 '		  2<2  "<2  '	ﬁ  	 (  	
 
   	
 	 	!   
	3 	
 
	  20"  	 	  0" 4 =$
 20"    ﬁ  4 =$ 	
  ﬁ 	

2<2 4 =$  	 	   ﬁ 	
 "<2 4 =$!

  		 	
	 	
   

 	
 	  	
 &;
  	  	 	 ! 2<2  "<2 5  ! 	

  		  	
  	 	
  	  	 	
	 	
  	 

 	  		 ! 	
   	 	 
	 ﬁ   !  	  20"  	  ﬀ	 
	  ﬁ	 
 2<2 	  	  	
 
		!  	   	
 	
 	 	
  &; 4
 =$ 
 "<2 	!  		!    	
 
&; 4 =$! 
   	 	
  '		 	 	
	
"<2    ! 	
	 	  &; 	
 2<2 >77$?
@ 	 	
	 	
 ﬀ	 ﬃ	   	  	
 ﬀ	  	
	 	
 &;
 
  	
 	 ﬀ	 	    	
 	 	 	

	
  2     2  	  	
  
 !  
"! !	 #$ 	  	
 		  #%$
	
	  &	 	 2  	
 	 
	 			 ' 	
  	
  
 (	 &  		) 	 	 	
 2 	  	 
 	&   	
 	 * 	
 	
  +2 	
  ,+4 
 	
    	-   	&   	
 	 	!  	
 
! !	   		  +2 		 ./0 //12  
 	  3
	 !      	 &
  	
 		   ﬀ	
  !&  +2 #*! 40$  

 	
 	 	
 3
	    	
  	 !
	 ﬀ	 
! 	 &
 
   *! 40 
   		 	  +2  	& 	 	

  *! 40  	  
	 - 	  	
 ,+4  	
	 
&! !ﬁ	 ! 	 6	 &	 
& 
 	
	 	


!  	 	!  	
 +2 	
  
!
 	& 	
 %  		 .//12 + &	  	
 	  	
3
  	
 & 
! ﬀ    	
 
!
ﬀ  	
  ﬀ	 
 	   	
 7+ !    ﬁ 	
 +2  !&  *! 4/ %!
3
	 ! & 	
 &   	
    	
 	 	 
	
 		
 +2 	 #*! 4/$ 	  " !
 !
  	
  +2 	  
 	! 	!	
 #*! 4/$ 3
!   
! 	 	
	 
   7+ ! # *! 40$
%!
 !ﬁ	 ! 
 	
 	 	    	 #*!3
 4/$   
!
3	 &    	
 	 #*! 4/$  
 	!
		 	 +2 	    &  	
 !  	 
 	
   2 	 '	 
  	 
& 	
	 	 	
 ﬃ	
 	
 +2 	  	
    7+  	 &  ! 	 	
  
  	 !  	
 	 	 	
 
9		& & 	3	    ﬁ 	
 + 2
 
 	
 ﬀ    ﬁ     	 !" ! #
ﬁ "  !   ﬁ $% &'2( $%% %   %
 " )! $ ﬀ *'2 (  %  $%% 
 % +  %+ % %    %

 &'2  +   	
,  	
, ( +( $% %   #
      % % 
 - %  $
 +   (           
./0( $%     % $ % %   
% $   	
,!
 & # + $ %   (
 $        %    #
   !(   %   % +  %% (
%  % 1 + %   %   %  !(  
 
 	
       ﬁ   2 
!" #   $    %  2 #
 ! &  ' " !&"      ﬁ   2 
! &  (( " !"   $        
&)   & ! &  ( " !"  #     2 
    &)    ! &  ' "

  *  +  & 	

     #
 %   %    $
   
$  %     ﬁ   2 $  
 ! 	
,"- )% ((. $   -  
 
  	
 	ﬁ  2         
	
	    
 ! 
  !  "
	
   #2      2
$    ﬀ  "	  ﬀ 
 !
 
	!   ﬀ "	 
 	
!     ! " 

!
 & 	    	
 ﬀ   	


!   '  '  	ﬁ  #2    
ﬀ  ! 
       "	 



(	! )* 	 !     + 	
 
,  ! 
!    	
   ! 
-
  !     +! " #2 *    
    
. (	   	
 
  
 	
 
 "   

 " - /0, ! !1 ! ﬂ
! /34   !  
 !    	 "  
  " 	! 	
 !    *5   6'') ''57 ,
ﬁ ! !    
8   
   +!
" !   ﬁ 
   "   ! &" !  "
	
 !   	     !- 
 
  ! ﬁ! "	 !  ! 6*7 $  !    

  
  
 !    	
  "
 #2    2 	
 	ﬁ  #2   
  
8    !   ! 
  

  	
  " 
 	
 !   ,
	    " 	
 	ﬁ  2  !  " ! 
 !  	 
   
  	

    	   ﬁ ﬀ   

" 	
 	ﬁ  #2  
    "  	
 	-
ﬁ  2 9  	ﬁ  	
    
-
"	  
      
 " 	ﬁ 	

 
 	
    ﬁ      
ﬁ  !"#$  %&2ﬁ      
  !   $        
&2ﬁ       !$ #  	
th 
      #       ' # 
  # %&2        ﬁ 
 
	 
   
 
  

    ﬁ 
	
 
  
ﬁ   
 
  ﬁ  
  
ﬁ
  
 
	  
  
ﬁ  
  
 
 
  
ﬁ     
 	  


  ﬁ 
 
	       
ﬁ 
2  
  !""# 
     

  
ﬁ 
	   
 
  
  !""# 
 
  

   $%       
  
ﬁ
 &2 
	 $  
 
	    $	 

 
  

  
    
 
  
 
    '  ( )
 *  
 
 
ﬁ +,-  	 
  

ﬁ 
 
  
. () $
 2  &2
ﬁ 
 
   

  

  $  


	 
   &2  
  
 $  
 

	 . ($) 
   2  
   $
 &2 


   
 
 
	     


  
  
 
  
      
 

+,-  
ﬁ  2   
 
 
 
ﬁ  &2
 
  	 
	  

    
	  /

	   
	  
   
   

 
 
	 
    	 
   
 6.6± 3.8 3.1± 1.8
2 41± 8 2.4± 0.6
2 9.3± 5.6 23± 6
	 
    	 
   
 1710± 330 900± 290
2 2860± 230 1090± 150
2 4170± 400 3180± 190
     
−3)      
−3)
 6.89± 0.49 0.71± 0.18
2 9.71± 0.58 0.60± 0.05
2 13.0± 1.6 1.40± 0.24
 !" # 	 
$$ $	 
$$  ""	  " $
%$
" & 
ﬁ"  $
ﬁ" 
"
(	$" ! )* )"  )"	) & )" 
ﬁ" 
" "%"  )" & )"
""%"  
"  )" !"		 & ") 
"%" "  ) "
)" 
$ &  ) )" +  "%" &" )" "%$ 
"%" ,
" -) )"  
" " ! )" ). "  /0 ! "ﬁ
  " ) 
" 
ﬁ" *) 2 "%"" 	ﬁ "  &"

" )  ")" )"  
"  )" 
ﬁ" *)  2  )"
" $ "%"" 	) 
"  &" 
" ) )"  
,
" *)) 
 !" ""  $ & 
" & )" " "	"
" !"*""
+ !$"   "$ & )" 1" & 2"
3   $"&$  "2
" )" 	  $	 
$  !"" $"
)" 
"%" "" $" """ 	 " 4 $

."   !" 
)"  	 
$ & 
" 
ﬁ" *) 2 )%"  %"	" %$"
±5  2
"  " & 
	$" )	)" ) )" & ")" )"
$
ﬁ" 
"  )" 
ﬁ" *) 2 6*"%" ! )" &$) " ""
 !"  )" %"	" 	 
$$ & 
" *) 2 ) " ! 
" & 
	$"  " 
) )" %"	" %$" & $
ﬁ" 
" 3
 
" *) 2 )*  $! ""  	 
$$ &" 
&"* " 4 
" )*  
 """  $	 
$$ &" )" ﬁ
" )$	) )" 
" *) 2 )*  """ &  
" "%" %$"
 
 	
         
       
    !  " #$
 # %&  ﬁ  ()2* +!   ,$  !# %& 
ﬁ  -)2     , 
   !     	
	  ! + ! 
   (.-    	
"    ﬀ 
     %& !  ()2  -)2
 0 *  ()2
       ! 
  %&   	
"!#   -)2     
 %&    	
"*#
 1    !  !
   (.-  ,        
*           	
#
 &  
 
 	
ﬁ
  2 
     	 
 	
 	     !"#!  $%	   	
   		&
	 

    !'$(   $ 	 	 	
 $  
$
 	
 %   		 	 !  	   
	
 	
 	$
   ﬁ (    	$	 	  	


	( 		
 $ % 	 % 	 	
 	
 	  (  
	
 
	 	
 % 
 
  $ 	 $  !'#! ) 
 $ 
    		    	 
 $
 	 ! *  ﬁ 	 	    $
 	
	   	  	 	(   	 	   	%&
   
	  
 	
   ! #! 		( 	
 	
  
 
 	 	 	 
+  $
(  	%
	    		  $  
% $   ( 
 	 	 $    $
 
 $ ,-.( /0( 	 $&

 $  
 	
 
	!       	% 	
 	
ﬁ
 $ 2 	    ! $! 1 
 	(  
	
ﬁ
  22 	 %      !"$#(  	

  			 
	 	 	 
%
 	
ﬁ
  
  !'(
#    
	 	 	
 $ 
  $
!
)  			  	
 $ 
    	 	
 $

% $ 	 $ 
%
      $
	 
  $
!    	 	%
  
	
%  
 	% 	
   ! # $ 		  	% 

	 ﬁ  	  
%
    	
  &
  ! $#!   	       	
 	
 	 
 	
ﬁ
  22 $  !'#! 3  	
ﬁ
  22 
	
	 	%  	 		(     
ﬁ
 !  


 	  	%  		
 	  
 	
 	
!
  !-   
	   	 	 
 
 

	 42
 	 !   !-    	
ﬁ
   2   	&
 
 	
          
ﬁ   !"2 #$%  &"2 #$%' #% !"2      
(       )    
 *   ' #*% !+&    !"2*ﬁ 
           ( *
 #   ,-. μ%' #% &"2       (
    (   /  ' #%
!+&  )      &"2*ﬁ     (  
   #   0.. μ%' #%    
         ﬁ #   -.. %
( /     1   (    
       
  	
  	
  
         ( (  !+&
  
     1     (      
ﬁ    
 2 (   ﬁ   &" 2
# 	
*%   )         *
  
 		
 
	    	 	

ﬁ   



 	   
ﬀ 
ﬁ
	

	 
			
 	 
	  
	  	 
  				
 	 
		 
ﬁ 
  !2 "# 
 $%& 
   %	   		

ﬁ 
 '!2 "# 
 $& ( 
	 )  	 	  )
%	   ﬁ	 		
 )#      	 
%
 
 
  
   *	   
 	
	 ( 
	
  
 +%    		 
ﬁ %) '!2 
	) 	 
*
   	   		  		
 
 
	   
	   
 
ﬁ  )	    *  
  	
  	
( 

     ' 
	  	 	)	
,  
   
 

	 	
 	
  		 	 		  
 	

 	 	
	
% 
 -  	 			)  
 
	 %) 	%.

 
 
	  % 
 -
   %) 
ﬁ 
	

)   			 	
% 
 
	 	) 	    #  *

	 		)# 

  	)	
	    %  	 		#  	
 	)	
 ﬀ	  	 
ﬀ )	  
 
	   


	 ( 
	 	
) 
  	  

)  	 		
 
 				 %) 	
   ﬃ

	   
	 )	
 
	  	 
 
ﬀ   # 	      ! 2 
'!2
   	

-  	)	
,  !2  '!2 
  )	 
 
	
  
	   


 	    	   )	 		
0 		
  		 
%
  )	
 		# 	   
)	  		 
ﬁ 
 
	 
		
   
  
 ) 	 
ﬁ 		 '
)
  )	 
  !2 		 
 %

 
	 
 	   	  		 	  	  
 
 	 		 	  	 
	 	 	  	

  	  
 	   
	   
  
	 	 	  2   	 ﬁ    
"   #		 	$	 	   	% & 		
	 	  ' 2 	  	(      
 	
  # )' 4 	 	 
  	   	 
ﬁ	 	    	     	$
 
	  
	 	  	    		 
 	
  	   	  
	  *	 	$
 	    
  	 	 	

 	  	 
 	 	   	 
 	
	
	 	 	   	 
 	

 	 	+  , 
  	 	 	 	 $
  +  	  	 &			 
 	 -	
 		 *.  /$.$0$  	 	  1  ﬃ 311  	$

 + 	 
 	 0		 
 0
   	 0

  4 ,	 "04,% /
  
  
	
   
 
 


 
 	 

 
 
 	  
   	

 
  	  
 
 ! ! "#$ 
  
% 
 
 	 
 	
 & $ "#$ 
 
  !  
% 
  
 		
  


'  
  !  
  
  
  

& ()&(*  −3 &    
 	   	  
ﬀ
 !  "#$  	
 ! 
  	  ,


 
 
& $ 
 
 
!
  

 ﬁ! 

 
, 
 		
. $  
  	
 

	  ∼ &* 
 
   	   	 
 
%
 

 
   
& / !	
  
 !  

    	
   

	 
  
       
  
   ! " #
$  # %
 #% 
$      %!  "# &

' 	   
	    	 
  	
	

'
  (  
 (
 
    %!  #% 		 

   	
   	 ) 
 
ﬀ (    

 
  

	 ﬁ$  $ (
 	'  ﬀ   	 
	 
 
 
  #!,   ( 
   (-    .
/	
 
   (
 


 
	
   	  
    
  
  
   
      
 
	
   

         
  	     
     
 	
  !  
  	

"   	 
     #$ % 	  

	
 
 

      
	  &  ' ()
$  * +      
  ﬁ 
&  ) 	 *   
  *  ﬂ*
 
 	 &(') $  	  


 ﬁ     

	    *
       
 	      *  
 &. )  

 
   $ 
   		
 
 ﬁ
  


    	  
 
  
  &  / ')
0       

    

	 
   ! 
  
    
ﬀ
 
 &.)     	   + ﬀ	   

 	    ﬁ
  &2)   
  
   
3  &)    ﬃ
	 
  
 5    
  
  
 +       

  
        $ 
       	 
	   

	
6 	      $  



   	  
    
 
 
  	
 ﬀ  
 
     
 
	 

  
 
 
	 
	 
    
 !    "! 



	    
	  	 
 
 
#	$ !
   
  %  !
   

 &   
  '!
 ' ( 

		  
     !'$	 
 
   %    

$  

 "		 

 
 #
!! 

	   
'	

 
 
  	

)'		
 

   
 "            #
    ! 

	 !
  
	
  
 '	

 	
 
 !    * +	
	 
 '		
 '' 
 
	
 	
  
	  
 
	 	 
 ! ! %,  !

  
$ 
 !   
 
  	
 	 
   
    '  '   
!
 
 
#

-
  '		
 ''   	
  	 	
  
 	  
 	
   
 ' 
 

 
  #

 ! 	
   	 	
   	 
	  !'	

 
 
 
 
 

	    '		
 ''  
	'

 !
   	
 ''    

	      
	
	 
' 
  
	  
.
		 
	 

  
! 
'!    
		 "-
	 ! 
	 
    ' 
 #
 
	 ./  
 #
! 	    0 	'   &

	( 
 	' &
! '(
 ,  	−1 
    '
  
 
 
  
'  1,% ◦ '#
'     
		 	   !'	 
 
'  ! ∼ 1 μ
  
 	  
$ ﬀ   '!
 ' 
 
- !	
 
 
!'	$  
  ! !
  
	   
" 
 
 
 
 
'  
 !
	
 !  	'    !	$
  
 ! 
'  !  ,2,1  −3
0  
 '!  
 	 
  

		 
    	&	#
	"
( &3/)+( 	
  
 
 !
  
 '	  4 ﬁ
 
	 
  	  		 	  	  
 ! 	 ! 	  	 	 "# 	  $
	 ! 	 ! 	  	 	 	   		
	 % 	 & 	 !		  &		  ! 	
'()   	  ! 	 	 !  		 '()  
	 & 			 	* 	 	 	  		 ! 
	+	+* 	 ﬁ ! % 	 & 	 	!	 	&		
	 	 & 			 * 	 ﬁ  	 '()  -	 	
	 ! 	 	!	
 
 	
               
            μ  ! "
  ﬃ    $%" & '    
( ! )     ! " ﬁ   +  $%"   
   & &    +  & & 
 	
       & +  ,  -.! ( !   &
   +  $%"    &    ! /  
  +   	
  $%"   0 ◦$  $%" 
   	
   , 10.! (  +& +    
    2 +      ! 3  +
 ﬁ     + + $%"    &  
      ( ! &! " & +      &
 4   +& ! "   
'
5	)   ( !       +   + 
&  +  $%"    ! "    &
          ' )   
$%" &     &     + 
    &    , 16.  '7)   
        , 70  1 .!
3   +        ﬁ + 
 $%"    &  '8)      ! "
 +  ∼  μ 8       
           ! "
8  ﬁ  & & ﬁ +  $%"   7  
'79 !)! " ﬁ     	
     & 
    ( !  ' &     8 ﬁ  	

       )! " ﬁ   $%" &   
( ! ! 3 
5	  +  + &  $%"     
8    ( ! +     +   &  8 ﬁ
      $%"      ( ! !
 
 	

	  

 

   	  	



 	
 
	 
 	 
  ! 

 	
  	 	
   " 	
    
 
	 		
  # $!%	!
&
	  

 

    
 	 	
 	


 		   '&() 	
!  	  
 		

	
 	
  
  
	    	
 	  		
*  	    	 	
!  
  
 

" 	

  	  
+ ﬀ 
	
  	  

 -!!" 	 
  	  '&()"   	  .' ﬁ" 	
 
	
 '&() 

    	
"  	  .' ﬁ
0! 




	 

 	
 	
   	 
 	+ 

 
	 - max 1
!20"  
 	
  	 	  	+  		   	"
	 	  
 
	 	
 - −2 	 !$ 
−10! 3 	  
 	 
	
	    

 	   
 	  
 	 

	 	
 -!!"  −3  !$ 
−10"   	
 4 
 	
 	 
5$%6!
  	 
 
 
	 



	 


   

 
  
 	
	  

"  .' ﬁ
" 	 
  # $!%	! # $!%
	
 
	 
   

  
	 

  	
 .' ﬁ
! . 
 	 	 

 
 	 	 	
	 	  	 
 	  	 	 	! 
 



	
 

   	 
     
 5  76!  	 	

" 	 	
4 	 
 " 
	  	 		   
	 	
	  		
 57%"   76!  	
 

 



	 
 	
 ﬀ 
  	 57%"   7" %  6 		*  -0 	 	
	 	
 

 	  
	
 -

 	 ! 0" -0 	 	  -
 !  	 ! 
	0    	 	

 	  
	
 
	
 
  	   	  	 		
 


 

 
   ﬁ
  	   	   
  
  
   
   !" 
 	# 
ﬁ	
 
 	 	  	
#$ % &'!
(	 
$)  
  	
 	  #   	 

ﬀ
 $  
 ﬁ
 	  
 
   
 	 
 ﬁ 	
 $ 
  +
  , -! 
 ! . 	

   	  ﬀ
 	  
+$  E = 9.9±1.8  


 

 #	 	 16.3± 1.9  	  	+$  
 , -!!
/	 # 

 0 ﬁ#  
  	 #	 	 	  
+
9.1 ± 1.7  
 	+$ 12.3 ± 2.0  ! ( # 	
#	  $  $  
 
 
 	  	#
 	$# %'
   
	 0  

 	$# 
$ ∼ - μ# 
 	
 0 ∼   μ# 
 	#  	 
 	  
 12( 
  0

 	#	
 %'! 3	
 ﬀ 	

 	#  	#	 
 	
 	$#412( 
 #$ 	
 	  	 	
 	  #
  
	 
 )   	  $!
3   	
  +
 	
 
  #	
		
 


   
 !  
 !5 
! 3 
  
 !5   
 	

 $ 
  #6##   	 ∼ 7     

!" 	 
+$   
	 0! ,	+$   
	 0 
 #6##  	  &  , -!! 0 	 	
 
 849 	 
8    
 9    #
	
 	   	  #  +
	#	
 #
# 
 	#	
 #$ ﬀ 
 #! ( # 
 #
 # 
 
 	# 
 
 
	
+
6 	
!
:
 #  0 ﬁ#  	    	 	  
+$
∼ &  , -! 
  	+$  ∼  ! ( 

	     
    0 ﬁ# 
  6
 $ 
 
+

 	# 
  	  
	#
 	  	
 

	 


	 	$#   
  	# 	   	 +

 12( 

 
	
   	
	   	
	
 
	
    
   
	
   
	 	
 
  
	  ﬁ 	ﬀ	 " 
	  
		
# 	 	 	
#	  	 

	
$ 
	
  		 	 	ﬀ	 # %&'(  	 ) 	
 # 	  
*

 "	 	
#
	 (+'    #
		*  
	  "	 	
	 "	
	 
		   ﬁ,	 
 	 # ∼ -   
	 
	 .
	 /0 " 	 
	 # #
		  "	
 
			  1	 , 
		 #
		 

	 
 
	 " 22 )	 #
 	  3.
	 /  /4  
	 *
	
	   	    5 $ 
 	 "	  

 )	 ﬀ	
	6
	 

	 	  #
 22 )	  
	 	 
	 "
  	
	
 	#
 # 	 %&'(   		  	 (+' 	  .
	 / 
  	,	  	 	 
  .
	 /  	
 "  7#
	 	ﬀ	 # 	 	
  	 
		 
		 #  

 "	 	
	 
 	"		 	 
	
	 3	
4 
  	 , 34 
 
 8 9 .
 #
		*  
	  

 		 	 "	
	 ∼   
∼ / 
			
	 
	 
 " 

	  	 	
	 	#
  	 
*

	 #	
 
	 " 	
	  	  /   	 : 	 	)

	  	 	
	 
	 "	
	 	
	  	
		 "  
	 	
 #

		 	 .
	 /;   " 	 ﬁ
 
		 
		 	 #
 	
	 # 	 	
	  	 ﬀ	
		 	"		 	 	  
 
		
	 #
  	 " 
		  #	
   	 # 	 	 <

# 	 
		 	  )	 	 " 	 	
 	
   	*	

		 #
 #
	
 	    
			 " 	
	
 
	
 #
 #
		*
 #
	   5  
 
	
 	
 "  	
	 #
 	



	 " :% ﬁ
	 
	*
 
	 	  	 7 	 3.
	 /;  4 "	
	
	  	 	 		
 
 	 #  	 &		 
   	 
   ﬁ	    ﬀ
   	  
 
 	
 	 	 

	 	
	 	 
	    
	   ﬀ	
	  
 	  	 		
 
	 
 
  	  ! "
 
  	
 # 
  	
	 



	  	
	 	"
   $	
 	 	 		
 
 
	 
	 		  	 	
	  			     
	
	 
		 " 
 	  
	#	 	
  		 
	#	
 "	

  	 %! 
 	 
  	
	 	"
 	
 	
	
	 	 
	 	
 	  
 " 	 
	
 
#	  	
		 #	  	
  #	!    #	 	& 
	   " " 	 	&

	  
	 '%! ( 	 	 	
 
	#	
 "
 
 
	
	"
	  
 " 	 		
 
 	 "
 	 	 	

 		    
	 " 	 		
   	 
	#	
	    	" 
&	 	 
 "  	 		
 
  #
	   " "

	  	& 
	! 
  ( 	
#	  	 
	
 
#	
  
	 '%   	 
	#	
 
  
 " 	 	
	 &	
	  #	
  
	 	#	 	  	 	 
 		
 
	#	
	  
 
 " 	  		
 
	 
   	   

	 	 		
 
 	 " 
 	
	 	
  	
		
 
 "  	
   	  	
 	


	   "&	 	

   		
 	)	

 
	   		
	 * '+,  	
 ﬁ	
   
	 *%+., 	  "
  
	
 	
	 	)
	 "
 	 
	
	 
	
 
#	 #	  	 
	"	
		

#	 * '+ %+., /  	#	  	 	 	
 #	 
	 

		
 		
 
 	  
	 *%+.,   " " 	& 
	
		 # & 		 			  %  %0  −3   	
	 #	! 

	    %  −3 "
 
	 *%+', /	
	 	 	 	
 
	 
#	 		
 
 #	
 		 	    
 #	 "
	
	 	& 
	  ∼   12! ( 	
 	& 
		 		 	 
	
 		
 
  	 	 

	  &	 
		  

	
 	  ∼  0'  −3! *%+3,  
	 	) 


	 4	  
  
	 
 
     
 	     	
 
 	ﬀ   ! 
 
      
	    " 	  
   	 	
"
 
   	  #$ !%	&! ' 
 "   (

 
     " 	   

 
 
  	
 ! ) 
    
 
  
	 
  
  
" ﬁ 	ﬀ      !

  	       +	  	   
  " 	,( 	 (  
   
 
 			  ( 	  
     	  
  		 
 ! ' 		(  "  
 
	    
  	(   "
  	  


    ﬁ -.( %/!
  
         "

      	( " 	 	ﬀ 
    #$& 	    	
 		0  ﬁ( 
( 	 ! 1  
 $
	  !%  !%  −3! 2 	 
  	   
 $
  
 3 ! 
 	  	    
	      ! −1( 

  
	  	 
 
  "
	     		  
   		 "
 %! 2
	 
   #$ !%&  + #!.& ! 2  	
  #$ !%&! ' 
  " 	 
   
 

   
 	 	 	 
(  
 
  	  
 	 
 $   	! 
    
" 
	      	  	 

   	 
   $   	! 4   

 5	   	 
 
 	     		
 $ !%!
'      
     
  	
   
 	 	
 
 

  
 	  	
  
   
	   	 	
  
    	 
 
	   	
 
  
  	
  
  


 
 	  	
 	 	 
 
 ﬀ  	 
 
 
  

 
 	     


  
 
 
 
 

 
    !" # 

	  
 	  $%     
 
 
 $%
 
   &	 
 '
(  )   *"+ ,

 
 
  
 	   
 $%

 
 
  	 
    	   

	 
 	 	
 
 $%   *"
-
   	.
 
 	 

 
   

     
  
 	 	   / 



  	    
 	 0 

 
 	


 
    

  
   


 	  
  & - 12  + /  0 
0

   
  - 12 	 	
   ﬀ 
  	 	   - 12   
  	  
 0
 	   
 
 
 	   &	 	 
 	 

 
 	 
 +
3    - 12 	
 	   
 

 & 0
  
    - 12+ 	 
0
  
 
 	  
4  &- 12+  	
    
 - 12 5
 	 41 
  	  
 
 &   - 12 

 
 
  
 - 12+ 	 
 
 	  
  
.
 /
4!  	  	
  	


 
 &
 2+ 3
 1  6 	
 	
 
 
 
 	   	   
 .
 / 
0


  	
   1 
 - 12 	 
. 

  
7
 
 	  
     
   
 	
    	
 
    
  

	 
  
  
 	
ﬀ 
 	 
		  
 	 
ﬀ 
  	
 
   	 	 	  
	
    	 ﬀ	 	 

	
     !" #$ % 	
 
 

 	
 

  
 &
 #  
 
' 	
  	 


  
 	
(
 	 	 	  	
  		  
 !)$
*  	 
   	  ( 		  
 
	 		 + ,	 	
- +&
 ##- !$ * 	 	 

	
	
   
ﬀ	  		  
 	 .  
	  		 	
 	    " 	" 	"   
   	  
 
	
 +&
 ##-  ( 		
 
  
	
	
 

	   	 	 
(" (" 
	
( 	
 / " 	 .    	  
	 
(

   " 
 	 	  	
" 	 		 	
 

 	  	 	
 
 	 
ﬀ	   	 	
 		 



  	   01 
 	 (	
 " 
. 

	

	 2	
   


   	 
'	
  	
 
	

	 	
  	 	
 /	 
  
 		 
	
   (
	
"   
"  
 
	 
 	 	
 		" 
 	 	
	
  	  
 
	 	    +
" 	 
	 
 

	 (	
  	 


  
 - 3"   

  	 
		
    
 	 
 " 
 
 	  
	  	   
 	
  	    	 ﬀ	  
 	
 	 


  
	 
         	 + ,	 (
	
-  	
 
	     	 ( 		 +&
(
 #)-" 
  		 		 
	  	  	
 (

	 +&
 #)- 
 
 		  		 	
    

   	   
 	
 
	 +   - 
 
" 
 
 
	 
 +&
 #)-   
	
 
 	
 
(
	   	 	 	 		 
'	
  	 


  
	

  
 	 
            
             
        !!"	    
          !!"	    
             
	     ﬁ  ΔR
R0
  ΔR    
  ﬁ    $R0%      
  	 
         
            
          	
        &  	
'      ﬁ(  ! )     
        	 *  +
    $ﬁ( %     $  &
       (%      
$' !	,%	    -    &
    ﬁ ﬀ      -
   	 
      ﬀ  
    $' !	,%	       
ﬀ      ﬀ  	 
 
       ﬁ     
         	    &
     ﬁ         
   ' !	/ $ ,%	  ﬀ      
     	
  	


0           &
           
  
 	
     ﬁ 	   ﬁ
 
	
	
 	   	     	
!   !	 	 	 ﬀ	  
 
   	 !   	 
 	 	   
	
 		 	 !	 #     	  	
$  	 	 	 !
   	 	
	
  
	 	 	 
 
	 
#  	 	  	
! 	 
	!	  	 	% 	# 	
	 	
 	 !  	       	  	 

	 !   & ! 	 $	  ﬀ	 
 	 !
  
 
  	

  	
 
	
 '	 	
   		  		 ∼  (3 −1 
   
   )*  	& (+ & ,-
	 . 	/ 0+& .
1 	  	 	 & 	  
  
 ∼ +(  '

&    .22 	 +0 (( 	& 	1   	# 	 	 	
13  . 	 $ $	  	& + +   (.*(0
!  $	& 2& 	  4 .5/ 	
  
	 	  #	'   0(0,  
 	 		  	 
!

 	   	  	   	 	    
	   ( &   	  	   ∼    −1
	 			
	 	 
	    
  . 67840(( 
		 		 	  9	04*+ 
 
 
	 	 ,
#  ﬁ
 
  
	 	 	 
 	   $ 	
  
	
 	  
	  	        	 

 

	  
    
     	 
	    
	    
	 	 
   	
 	    	 	 !    


  
  	
"  !   	  	
   	
	  	  



	 	  
	   #$      
		  
 %
 	

& 	' ( ) #	' )'

 	 * +
   
	 	 
 ,	 -""  
'	    $	 .	
*
	
 / 0			 1 $.*01 2   .	 
.	 +.$ 	' 3$*)   		  	 4)5 	
6
 #. 
'	    3	  #  7
	
 	 
	
 &8  $298.999    : "
 ;ﬃ

  
 	
         
    !   "  !  "
# ﬁ       !  
 !  !  " # ﬁ  %   "
  " &        ! 
     ' " "   " &
 !  "    (" )* #   
    &    & "  " '
 '+   ,  "  " !  ﬀ
& .
.& .
./0&  .
.1  −3 " "  &     
	.. μ&     "  '+  !  ! 
& " "  &  
  
 	
          
          !"#  $
   % &
'
     ﬀ ) )
       !"# 
  
 	
            
        ﬁ    
   ﬀ      #
 $ %  %
   & %   '($ 
 # ) 
%  ﬀ          
)         
 
  
 	
	       
           !"
       ∼  
#  −1
 
	 
       		 		 	 	 	  	
	   	 			 	 	      	
  	  	  !"# 	 $ !	%	    		
	 ΔR
R0
 		      	   	$   #
	& $' 	&   	  	  $ $	  (	  	
			 	 	  		 			   # 	 	  	
 		 			 		 	 	%	 	  	  	
	 	   	 		 		 	 $		 	   	
$	  	  	 # 	 	 	 ' 	  	 
  	 			&  	 	  	 			 $			 	)	
 	  		  	  			
  
  
	
  
 
 

  
  	 
 	    	  	 
	  
      !      "  #

 
 !	 	   $ 	 %&     
"
 '!( ( 	 	
 
& 	  	 ﬃ 
$ !	    	 
 *  	 %  %(
$
     +  ,  ,- %& &    
  
 	  	 	  	   	   ! % $ 
# %& . 	   	   	 		  	 
  
%  
  	  
 	
(   
.  /   	 		   
 	   	  % 
(   	 %
  	  $(  
 

   / * 	  	   	 %&    	
 
	 	 
 	   
   	 
0    	 %( *     (  "


 
 %  %%  
   	 
 
%	 	    	 
  
    !  	
% "  *  ((!  	  
 % *
    ! % (  . -  	 	 
 ! % $  
! ! ﬀ  	 ﬁ  	   . - ((
 
 	
 
  
 
  
 
  
 
	  
 
	 
   	  
    
		 
  
	 
	
 
  
	
  
  	 	! 
 
	 
  	 	 "	
 #  
 		
 
  
 	

 
 	  
   		 
 
 	 	  $#
% 	  	 	 "	
 &'      
 	 
  
	 	
	
 
 
 
  
  		ﬁ 
 ﬃ	
 
	
  	 
   
  
 
  
* 
  	  	 
	 
 
   	
 
 		
 
  
  	 
 	 	 

	  
		

!  +	   ,- . %
 	 
 	 	 	 ﬂ 
	  
  	 
    	 	 0  
  	 	 
    1  	 	 
 N +1  m0, . . . ,mN

  N 		 	 	

	 	  N ≥ 2# " 
	 
 	   	ﬁ		 
	
 
  	 
   
   m0 	    

 
  	  
		
 x0 = 0
 mN 	 
 
  
		
 xN = L  	 	  	2 
 	 	
εi = εi(uN) =
ui−1N − uiN
hN
, i = 1, . . . , N, & #
 
 uiN 	
   	 
   m
i 
  

	 V i 	  σi  	 εi 
	 
  	 	  ﬁ	 
V i(εi) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
V ia (ε
i) := −ki0[εi + ln(1− εi)], εi < εia,
V ib (ε
i) := c1 + σ
i
aε
i + 1
2
kib(ε
i − εia)2, εia ≤ εi ≤ ε¯ic,
V ic (ε
i) := c2 − kic[εi − εi∗ + ln(1− (εi − εi∗))], ε¯ic < εi,

σi(εi) = V i
′
(εi) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
ki0
εi
1−εi , ε
i < εia,
σia + k
i
b(ε
i − εia), εia ≤ εi ≤ ε¯ic,
kic(ε
i−εi∗)
1−(εi−εi∗) , ε¯
i
c < ε
i

 ki0 > 0 k
i
b < 0 k
i
c > 0 ε
i
a > 0 	 ε
i
c ≥ εia  
	  ﬁ
			 !  
		 c1 < 0 	 c2 > 0    V
i
a (ε
i
a) =
V ib (ε
i
a) V
i
b (ε¯
i
c) = V
i
c (ε¯
i
c)   	
εi∗ = ε
i
c −
σia
kic + σ
i
a
, "
ε¯ic =
εic(k
i
c + σ
i
a)
kic + σ
i
c
+
(σic − σia)(kic + εickic + εicσia)
(kic + σ
i
a)(k
i
c + σ
i
c)
, #

σia = k
i
0
εia
1− εia
, σic = σ
i
a + k
i
b(ε¯
i
c − εia). 
 $	 
	 
  	 

 	  %&   
 	 '   (
	 
 	 
	 	 

	 
 	 
 	  

	  
 
  	 a 


  	 	 	   	    
    
	    	 A¯ 	 A 	 '   
     	 
 
  	
 C¯  C         
 
      
   	 ! "#$
#%
a b
c
A
A
C
O
C
Εa
i
Εa
i
Εc
i
Εc
i
Ε
i
Σa
i
Σc
i
Σ
i
  & ' σi    εi      
(    
) 	 *  ) ) + ! "#%$    ,
 		       ﬃ  
    
            
$ 
  .         
 
          
  + ! "#% /,
  $          
 	 0  0	$
           N − 1 
 . $       	    ( N → ∞
    N  $     1 
 
ﬁ     !" %$       
 ﬁ  
         
 	 
ﬁ  '   3
      
       
 4  
       
         ﬁ 	   $ 
     ﬁ   ﬁ      
56  7      ﬀ  9  $ 
 
 
	 
 	  	     		  
	 	 	 	    	   	   
  		      ﬁ	    	  	 	 
	   ! 	  	  	       
N → ∞"  			 		   	 
 ﬁ	   	 			"  			 	 		  	 
    		 	  ﬀ	 	 		 $ %	 
&
 	  		  			           	
 		  	 		  	 	  			" 
	 	   			  	 	  '	 () 	
  	

			  	 
	 		  	 	
	 	 	 	  	 	 	 	  	 			
 		   	  	 	  	  		  	 	
 () '  	  	  	   		   '	
*		"  	 	  		' 		 '	  	+	" 		'
 	  	 	 	 	 	   		 		 
	'  	 	 , -	 	    		'  	
 
 	
 
 
 


      	    
   
	  

    
   
     

 ﬀ
   "
   #
ﬁ
 
     
 "  "	  
  

  % %
  	
	
%	
  	    
 &
' "   

  
 
 
	  &	 	  	 "'

   "	  
 ()*+ 	    	 
	
, 


 
 -
 (.+ 
 
   " 
 (+ 


     
	

 
 "
 
 ﬁ ﬀ 


 (/ +
  
0
 ( 1*+  

   
 (  +  



 (  2+
   "  
 
	

 
  "     

  
   "
  	
  "	 
  	
 


 
 31  ( )+  
  
 
" 
 ( 3*+ "   "
 


  "	 	   
 
 
   
 
(/1+  
 

 (  )  */+  
	   
 ( *+ 
 
  
 
 ( )*+ 4 

  	

  , 

   
    "  0
  
  ( 3+ 

 "
  	
   



 

  
"

	 ( 3 +  

  	 (  *+  

 

 	 

  
  
  
   
  
  	 
    
	 &∼ 1  −3' ( /1+ "
 	  "
4 

  	
      

 5 
 
 
 
  	
 
   
   
	
 & 
    (.2+  (3+   (.*+'
 
	 
       	  	   ∼    !"#		 
 $  	 ∼ % !"#		 & '	 $ ! 	  '	  
	!		 "! '   	 '	 			 '" "("" ) 	 !	
$ 	#		 * μ"
 	  	 "	!! 	#	  $		 #!& !	 !"#		
  !!""	 $ 	 	+	 '" ' $!,	 '" 	 $	 	&
$	-	 ' 	  .  /&    	 
&    	 		
' 		   	    !	  	 $	   $		 #!
	"	
0# 			 '  !"#		 &    	 	 	1	 $
# #	 ! 	" . *%/ 	!	 " ' 	  	&  '
	 	"  $	 	  	 
%  	 	- 	#	 ' 	
ﬁ '	 !"#		 !!	   "(""  ' % 	& 	 "#	  	'"	
  #!	"	 ' %3 '   	&  	 #" ﬁ !!	
!	 $ 	  	  	 $	+	  !!	 !	 $ 	 	
	 !	  		   	 ﬀ		!	 $			 	 	 		 ' 	 ﬁ
!"#		 !!	   ' 	 $	+	 !!	& $ "! 	 ﬀ		!	 "
	 $	+	 !!	 		 	 !!	 +!, 	!  '-#	!	 	#	
!  !	  "" !	 ' 1	  	 ' !!	 .  5/
 #	! 	ﬀ	!  	 ! $!, 	ﬀ	! !	 $	 	
 
	 
  	 		  	  st  	  ndth 	 	
		  	  ! " #  st  	  	  !   	 th
 	 	$ % % 	 ﬁ  	 #	  ! $   !"  	  
 	  	   #$ % 	 	   !  !
#	  	  	   #      !  ! #	
 	 	 	   #" 	 	 	   	   	  	 
!$ 	 	 	 	'#  	 	 		
 
	
	 
ﬁ
	  	 

   	 
	
  
	

    	 
 
 	
	 
  	 
 	
   
 
     	
	  
  	 
  
 
 	
  ! "	 	
	  	 	  
  	
 	 	
  	
	  
 	 
	
# 	 
  
 	
	 	 $% 

 	 
	
 	 	 	 &
 
 
	' 
 
 
 	 	
 	      	 
 
 
	 	
	 

		   	 	(	
   	 ﬁ	 
 
	 $
	 
	  	
% 	 	 
	 ﬁ	   	   	
	 	

$ 	 	 !% "	 	
	  	 ﬁ	    	  	

	 	 ﬁ	    	 ! 	
 	  
 		 
	
)
	 # 	 
	
  	 
 

	 	 
   	
! 
  	 
 	 	  *	 
  	 ! 	
#
	 	
(	
	   
 $ 
 	 
    % *
 	  
 	 +  	 
	  	 	
	 	  	
	
	  
 ,") -  	
  	   		 	
	   	   	 !   	!		
	
"  
			 	 		    	       	
	     	 		
   " 		 	 	  	
  
   	" 	 
 	  	 #
$    		 	% 	 	"  	
" 
 
	%
 	
		   	 !     	 & 	ﬀ	  		

 	 ( ) *  		 		
  	  +,$  
	 
	%
 (  #" 
  		 ﬁ  	
   	 	   	    	

	  ( )"  # 	 	! 		      
	
  	 
	 
.	 )) 
 	 	 
	  	 
	 	  
	
    	
! 
* 

   &%	 	  	 	 
		
  	" 	
		   	 
	 	
		  	  		 	 	   	  

 	  	  	 	/	  	
	
 	 	  	   0−41
 0−1 −1 $      	
 	   	 
 
 		
 	
	   	  		 
		 	   			
   !
  	
 
" 		# 	  $% 	 	%   
$
	 &
'ﬂ% 	)* 
 	%    
 
	 &+,* 		$
 - . / 	     	       % −1
 0   1 2 ◦ % #   +,      −1 	% 
	% 

   
		   % #  	 3  	
	  	   %    	 	   	  	
 		#   4		  

5    & 4 

5
6 	*   ﬂ %	 		%  67 %  67 %  	


		  	  		  $ 	   	 


5         	  	 -!. 
	  	$
	    % 			  #  
  		

		 	%   8	 9
" 
		  	
	  	 	  ˙ = −4   −1 	−1 3	
 	
	  
		  	   	   =!   

		 	  5 	  =1 3% 6 		  			$	
	
	  	
	 
		    	 	 	 3% 6 		 
			$	 	
   ﬁ	 
		   	  =1  
	
	  
 
  	  =! /	 	  3% ! 	 	
 
   =!  	
	 	    
     =!
 	
	 	    
	  %  
 % 


	    	 	  	
  	 8
 $
 	   			   
	 4   5 			 
-6 .      			 &% 		
* -!.   
 
 4 	   	
	 %  4  	
	 	  	 		 
 0 
	   % 		   	   	
  
 	
 

    	 	    		  
	  	 	 
   
      !	 "
	   
  !	 " #      	 	 
	 	  	
 	  	    	 	
   		
   $ 		  	
   	
	    	%	 	   
 	 	 & 

    ='()     	 
 
  !	 "  
  	

*  		    	 	  +#$ 		
  	%
	 	 	  	  ˙ = '−4, '−1 −1 $ 	   	 
	 	 	   		   	% 	  		
+#$ 	  -  		%	 
  		 +#$
	 	  	  ∼  '' ◦+  -     	  . "/
$ 	  0   	 	     	 
0	
 0	 	 	 	    '−1 −1     
 1 	 2  	 & . )   		
%	
    	 	  	0
  '3 −1 3	  
   	 	  ∼ '−1  ∼ '3 −1   	 	  
		
 	   	  1 	  
		    ﬃ  	 	      
5  0	   	     	 
	 	 	
  	
 

2  
 !		   -    	  	 %
    	     	  +#$ 		
 
	      	    	  
 	
     		 *  	     
 	 
 		    	 	     
 
	 
 	 	     		   −4 −1 −1 
!" 	 ﬁ 	$	 %	     &'   	 	%  %	
		     ( ) 	 )$	   !)" 	  
	%  %*	 ) %	 	 !" 	 	$	 %	 	 	
 &   	 %	 !" 	 		 %	  	%  %*	 )
	
)	+	% 		 , 	 	- 	 $	 		  )	$	 
	 ﬁ %	 .,	$	'  	  /	 
   
' 	%  
	-) 	 % 		  	  	 ) 	  	%'
! " 		 	 		 % 			  %	  	'
) , 			 	$	 %	   $	  	-) %	  
	 ﬁ  !"  0	1  % 			   %% 	ﬀ	'
%   	 )3% 	 !%	   4%%%3	 		"
5 )	+	 ,3  )%  	 ,3  	% 	 % 67 8' ,	 			
 
  	
 
 
 
  
 ﬀ        
 
  	 0 < β ≤ 1    
 
 	 
	

      ! 	

 	 "#  ﬁ
  

1 − β 
 	

    	   β  
 
  	% 
 

	! #   			  
 
 # &  ! 
 
 '      & &(  
 
   	
 

	 	    )*+ %!
 
 ,-. #  
	

/
 ! 
  ﬀ 
 β  
  /   '

 

    
 
  	

  ( . 
 1 − β 
 	


   	 
 % !%# 	        
 ! #
0
 ﬀ   !# 	
 
 
 
!  % 
  
	 
 
 
 '12 (      % ﬁ  &
#  

!     /    3!
 4 '   

   
  % 0
  
  !  (  2!

  
 
    1− β
Β1 0.9 0.75
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ε0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
Σk0
/  5 6! 	 *  'N → ∞( 
 ﬀ ! 
 β
'ﬁ 	 
5 k0 = kc = 50.00× 106 78 kb = −22.44× 106 78 εa = 0.258
ε∗ = 0.528 δ = 50.00× 102 7(
9 β   
	

  3	 4 
     
* 
 '     !   ﬁ 
	! #
 
	
 
  
 	 
   
   
  


	   
  
 
 	   		
 


  
 

   	
   
  
 !  


  	
  
 "	

     ! 
 
 	 # 
 	    $
$# %!     &'(
)
  
 *

+ 
  $ 
 
 		
   

	  
     !  
#   
  
$	% 	  & ,-( 	   

# 	   	 
   	$"	 # 
   
 
   
 
$	%  $  
    
  
#   

   $	%  
 &  '  ,-( .   
 ﬀ 
 
$ 
	 $# β  	   ! 
    	
 

   
 
 	 	  
  	  
$  
 # 
 	 
  # 0 !
 

  # *	

+ ! β = 1 
  
 #  
# 
 	  ﬁ # 	 $ 
 $# 
 
 "	#
  
 
 $
%  
  2

 
 
 
 	   !

  	 
    
  !
 !
 # 	 
) & '3(
  	% $
 
 ! %  
	 ! β  $  
 

#    $
 

 & -(   %# &33( . 
 

 
 
 %  
 *

+ 
    
	  	 
 
 ! #
 		
 

.  ﬀ  
  
  
$ 	 
 % & - 33 3( 4

  ! 	$$ !   
	$  $! 		 0

		 
 
  	  
 $ 
$ 
%  
 
	#   

 
 
 # .  
   
 	


   	 $
  
 	   *ﬁ $#+   	

# 
 
  

   	
 
 
 	  	
!  $	% 

  	$5   &3( . 	 
   
 "	


 
	
  
 
	 
 	

   
 

β 

  	 
  
  
  
 	


 		 
 
 	
 	 		 
 	
	  	  


 
 !
	 	 
 

     
"
  #$% 

	  
 	 & 	 ' ()*+   
 		 
  

	  #$% 
   
     #$%  	 , &
		 
 +
- 
 
 
 
 β  
     		 

 		 
 
  	 
 
 
	 	 
 

 
   	

	  #$% 	 &	 			  .
 )/ + $



 

 	  	   0 )) 
 		   		 

 	 	
 
 
  
 	
 
 
   
 0 
	 	  	 
 
  

	 kp+  kp−  

 		  
 	
    
 	
 &	 			
 
  ' ( /*  ! !+ 1
 
	 ﬁ 
	 
 
  

 
  	


 		    		 	 &

	 		 	 3 i+4
 
σi =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
0,  εi ≤ (1− βi);
σ(a,i) = ki0 (εi − (1− βi))/(1− εi),
 ((1− βi) < εi < ε¯ia) 
((ε¯ia < ε
i < εiβ) 	 (ﬂ
(k−1) = c));
σ(c,i) = kic (ε
i − (1− βi)− βiεi∗)/(1− (εi − βiεi∗)),
 (εi > εic) 
((ε¯ic < ε
i < εic) 	 (ﬂ
(k−1) = a));
σ(d,i) = σia + k
i
p+(ε
i−εia),
 (εia ≤ εi ≤ εic) 	 (ﬂ(k−1) = a);
σ(e,i) = σ¯ic + k
i
p−(ε
i−ε¯ic),
 (ε¯ia ≤ εi ≤ ε¯ic) 	 (ﬂ(k−1) = c);
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ε˘ib(m) =
σ − σa
kib
+ εia,   
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ε(m) =
1
N
[
βNp∑
i=1
ε˘ia(m) +
βN∑
i=βNp+1
ε˘ic(m) +
N∑
i=βN+1
σ
ki0 + σ
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1
N
βN∑
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ε˘ia(m) +
1
N
βN∑
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σ
δ + σ
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βσ(m)
k0 + σ(m)
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εp(m) := β(1− p)ε∗.
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Êp(ε,m) =
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N
[
βNp∑
i=1
V i(ε˘ia(m)) +
βN∑
i=βNp+1
V i(ε˘ic(m))
]
=
1
N
βN∑
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(−ki0)
[ σ(ε,m)
ki0+σ(ε,m)
+ln
( ki0
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)]
+(1−p)c2.
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σ(ε,m)
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=
ε− εp(m) + β − 1
β
,
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k0 + σ(ε,m)
=
1− (ε− εp(m))
β
,
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Êp(ε,m) = (−k0)
[
ε− β(1− p)ε∗+β−1+β ln
(1− (ε−εp(m))
β
)]
+ β(1−p)c2.
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∂Êp(ε,m)
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= (k0)
ε− εp(m) + β − 1
1− (ε− εp(m)) .
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εPi ,
k0(εa+β−1)
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)
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[ε] = 0, [Np] = 1, [σ] = −(β2k0) ε∗
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[ε] = β
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 	 β k0 
 Δσ/σa εa εc kp+/k0 kp−/k0 kc/k0 f
5− np 1.000 4.270 −0.228 0.317 0.317 0.851 0.046 15.700
4− np 1.000 4.270 −0.737 0.317 0.788 0.851 0.046 15.700
3− np 1.000 4.270 −0.749 0.317 0.939 0.851 0.046 15.700
2− np 1.000 4.270 −0.749 0.227 0.942 0.851 0.046 15.700
1− np 1.000 4.270 −0.749 0.227 0.942 0.310 0.046 15.700 0.031
5− wp 1.000 4.270 −0.228 0.317 0.317 0.851 0.046 15.700
4− wp 1.000 4.270 −0.737 0.317 0.788 0.851 0.046 15.700
3− wp 1.000 4.270 −0.749 0.317 0.939 0.851 0.046 15.700
2− wp 1.000 4.270 −0.749 0.227 0.941 0.851 0.046 15.700
1− wp 0.100 4.270 −0.749 0.227 0.941 0.310 0.046 15.700 0.044
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